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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion llamado “Propuesta de mejora a bomba multi-etapa de
planta coker para empresa del rubro petroquimico.”, se enfoca en los problemas recurrentes
encontrados en las bombas centrifugas de la Refineria Aconcagua de ENAP, especificamente en

el sistema que absorbe gases de hidrocarburos.

Estas bombas sufren fallas constantes en sus sellos mecanicos resultando en interrupcion
operativa de hasta 32 horas y provocando impactos adversos en la continuidad del trabajo diario;

asi como también incrementando los costos y afectando la seguridad ambiental.

El analisis implica la identificacion de las bombas mads criticas a través de graficos de
dispersion logaritmica y evaluaciones de modos y efectos de fallas criticas (FMECA), junto a un

examen de causa raiz (RCA).

El resultado del anélisis reveld que el 30 % de los fallos se originan por una instalacion
incorrecta de los sellos mecanicos, este dato lo revela el proveedor, ya que este Gltimo es el tnico
autorizado para realizar las mantenciones de los equipos, lo que demuestra la importancia de poder
realizar una formacion técnica a los trabajadores. Esta estrategia de mantenimiento busca poder
mejorar la confiabilidad del sistema, disminuir los gastos operativos y la eficiencia en el tiempo
de reaccion.

La factibilidad econdmica de esta propuesta indica que los costos asociados comparando
en comprar sellos mecanicos nuevos vs la reparacion de estos indican que un nuevo sello mecéanico
tiene un valor aproximado de 640,7 UF, mientras que las reparaciones tienen valores que oscilan

entre 228 a 457 UF, reflejando la importancia de la implementacion de la propuesta.
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Siglas y Simbologia

BB2: Between Bea ring (Entre cojinetes o rodamientos), referencia la forma constructiva de una
bomba de 2 etapas.

API: American Petroleum Institute (API: Instituto Americano del Petrdleo)

API 610: Centrifugal Pumps Standar for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries
(Estandar para Bombas Centrifugas para Industrias del Petréleo, Petroquimica y Gas Natural)
RCM: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

FMECA: Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de fallas.

AMEF: Analisis de modo y efecto de fallas.

RPM: Revoluciones por Minuto

MTTR: Tiempo Medio de Reparaciones.

m3/d: Metro ctbico por dia.

k/em? kilogramo por centimetro cuadrado

kW Kilowatt

°C: Grados Celsius

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion

PSI: Libras por pulgadas cuadradas

MPa: Megapascal



INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion, titulado “Propuesta de mejora a bomba multi-etapa de
planta Coker para empresa del rubro petroquimico”, se enfoca en la Empresa Nacional del Petroleo
(ENAP ACONCAGUA), una empresa importante en la industria petroquimica de nuestro pais que
se dedica a procesos de refinacion. En sus funciones, el traslado de nafta y el procedimiento de
Coker son etapas criticas, siendo importantes para la distribucion de energia para el sector
termoeléctricas, es en este punto donde las bombas son fundamentales para la operacion de la
planta, sin embargo, estas presentan fallas recurrentemente especificamente en sus sellos
mecanicos, lo que genera interrupciones em la operatividad de hasta 32 horas por evento detectado,

lo que incrementa los costos y afecta la sostenibilidad operacional.

Esta problematica es crucial poder abordarla de manera integral, mediante una
implementacion de mejoras en las estrategias de mantenimiento y operaciones, con el fin de poder

optimizar la confiabilidad del sistema.

El objetivo principal de este estudio es proponer mejoras al subsistema de absorbedor de
gases de hidrocarburos mediante técnicas de mantenimiento centrado en confiabilidad, mejorando

la disponibilidad del activo, para esto se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar el activo critico mediante jerarquizacion por diagrama de dispersion
logaritmica seleccionando equipos a estudiar.

e Analizar los modos de fallas criticas que afectan la funcion principal del equipo,
utilizando la metodologia de analisis de modo, efecto y criticidad de fallos (FMECA),
para proponer mejoras técnicas y asi optimizar el rendimiento del equipo.

e Efectuar un andlisis de causa raiz (ACR) de los modos de fallas criticas, evaluando las
propuestas desde una propuesta técnica y econdmica, y asi de identificar soluciones
viables que disminuyan las fallas.

Para llevar acabo esta propuesta se rige mediante la metodologia planteada, la cual incluye

un analisis FMECA el cual permitira identificar los modos de falla mas criticos, luego se aplica un
analisis de causa-raiz, el cual identificara cuales son las causas de las fallas y posteriormente se

realiza una propuesta con su factibilidad econémica.

El alcance de este trabajo se centra en el subsistema de absorcion de gases de hidrocarburos,
especificamente en las bombas J-3007 A y B, cuyos problemas recurrentes impactan directamente
en la operacion de la Refineria Aconcagua. A través de esta propuesta, se espera no solo mejorar
la confiabilidad de los equipos, sino también reducir los costos operativos garantizando una

operacion mas eficiente.



OBJETIVOS GENERAL

Proponer mejoras al subsistema de absorbedor de gases de hidrocarburos mediante técnicas

de mantenimiento centrado en confiabilidad, mejorando la disponibilidad del activo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [Estudiar el activo critico mediante jerarquizacion por diagrama de dispersion

logaritmica seleccionando equipos a estudiar.

e Analizar los modos de fallas criticas que afectan la funcion principal del equipo,
utilizando la metodologia de analisis de modo, efecto y criticidad de fallos (FMECA),

para proponer mejoras técnicas y asi optimizar el rendimiento del equipo.

e Efectuar un andlisis de causa raiz (ACR) de los modos de fallas criticas, evaluando las
propuestas desde una propuesta técnica y econdmica, y asi de identificar soluciones

viables que disminuyan las fallas.



CAPITULO 1:

Informacion y contextualizacion de activos criticos en planta Coker



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Generales

La Empresa Nacional del Petroleo (ENAP), empresa estatal chilena, desempefia un papel
crucial en el sector energético del pais, enfocandose en la exploracion, produccion, refinacion y
comercializacion de hidrocarburos. ENAP opera varias refinerias, incluyendo la Refineria
Aconcagua, ubicada en la comuna de Concon, Regién de Valparaiso. Esta refineria, que fue
inaugurada el 12 de noviembre de 1955 bajo el nombre de Refineria de Petroleo Con-Con (RPC),
cambid su nombre en 2004 tras una fusion con Petrox, y actualmente tiene una capacidad instalada
para procesar (destilar) 102,000 barriles de petréleo crudo por dia. Ademas, cuenta con una
dotacion de aproximadamente 783 personas, y produce la mayor parte de los combustibles que

consume la Region Metropolitana de Santiago (ENAP, 2024).

ENAP también opera otras dos plantas de refinacion en Chile: una en la Regién del Biobio,
en Hualpén, y otra en la Region de Magallanes, en Punta Arenas. La gerencia de refinacion y
comercializacion de ENAP también gestiona cinco terminales maritimos distribuidos a lo largo
del pais, a través de los cuales realiza importaciones y exportaciones de productos y crudo. Estos
terminales estdn ubicados en Quintero (Region de Valparaiso) Siendo el mas importante a nivel
nacional y cumple un rol fundamental en las operaciones de la empresa, este terminal fue creado
en 1954 con el proposito de recepcionar, cargar, almacenar y preparar productos, tales como
gasolina, diesel, kerosenes, gas licuado, y petrdleo crudo, este tiltimo como materia prima de todos
los productos anteriores en este terminal se recibe la totalidad del crudo que es procesado en
refineria Aconcagua mensualmente, recibe y entrega 700 mil m* de productor y petrdleo crudo
para cumplir con las metas este terminal cuenta con una moderna infraestructura de
almacenamiento que le permite almacenar petroleo crudo y productos derivados del petrdleo,
ademas cuenta con un moderno sistema de operacion y control los que se suman a un sistema de
oleoductos que lo conectan con la refineria y que permiten al terminal la transferencia de crudo y
productos, ademas ENAP cuenta con otros terminal a lo largo del pais que son, San Vicente
(Region del Biobio), y tres en la Region de Magallanes: Cabo Negro, Gregorio y Clarencia, con
una capacidad total de almacenamiento de 1,000,000 metros ctubicos de crudo (ENAP Aconcagua,

2023).

El analisis de fallas en estos componentes, a través de métodos como el analisis de modos
de falla y efectos criticos (FMEA), es relevante para optimizar las operaciones y reducir costos.
Esto tiene una incidencia en la seguridad y acatamientos de las regulaciones del entorno ambiental
La confiabilidad de estos sistemas es fundamental para evitar emisiones incontroladas y proteger

el medio ambiente, garantizando la sostenibilidad operativa de ENAP (Ns Energy, 2021).



La relevancia de este estudio no se limita a su impacto directo en la operacion de la planta,
sino que también contribuye a la seguridad y al cumplimiento de normativas ambientales, ya que
los sellos mecénicos son componentes cruciales para evitar emisiones incontroladas de gases o
liquidos peligrosos. Optimizar su mantenimiento no solo tiene implicaciones econémicas, sino
también un profundo impacto en la sostenibilidad y seguridad operativa de las instalaciones de

ENAP (ENAP, 2024; ENAP Aconcagua, 2023; SEPCO, 2023).

1.2. Instalaciones

La Refineria Aconcagua de ENAP se ubica a 132 km al norte de Santiago, en las costas de
la V region de chile, a nivel del mar. Esta planta procesa alrededor de 104.000 barriles diarios de
crudo, lo que le permite abastecer una gran parte de los combustibles requeridos por la capital.
Ademas, cuenta con 16 procesos de refinacion, que permiten obtener una variedad de productos
derivados del petroleo, asegurando una produccion eficiente y diversificada para satisfacer la

demanda local.

Ilustracién 1-1. Ubicacion geografica de ENAP refineria Aconcagua

Fuente: Google Maps

1.3. Informacion Del Proceso Productivo

En esta division, las principales plantas de procesamiento de crudo y cargas son: Topping
1 y 2, Cracking catalitico, Reformacion continua, West Gas Scrubber, Hidrocracking suave (2
plantas), Hidrodesulfurizacion de Diesel y gasolina, Alquilacion, Planta de solventes, Planta de
acido sulftirico, Planta de isomerizacion, Planta DIPE, Planta de azufre, Planta de hidrogeno,

Complejo de coquizacion retardada COKER, Planta cogeneradora.

También incluye instalaciones para la Coquizacion Retardada (Coker), que desempena una
funcioén fundamental en la transformacion de residuos pesados en productos valiosos, como gases

combustibles, nafta, diésel y coque de petroleo. Este proceso, basado en el cracking térmico, utiliza
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hornos que operan a temperaturas de alrededor de 350 °C para romper los enlaces carbono-carbono
en las moléculas de hidrocarburos, alimentando dos camaras alternadas: una destinada a la reaccion
del material durante 24 horas, mientras la otra se utiliza para la descarga de coque mediante corte

con agua a alta presion.

La refineria también cuenta con instalaciones de apoyo, como tanques de almacenamiento
con capacidad de 800 metros ctbicos para productos refinados como queroseno de aviacion,
gasolina y diésel. Ademas, cuenta con plantas de tratamiento de gases y aguas residuales, un
sistema cerrado de agua de enfriamiento, y una conexion directa con la Terminal Maritima de
Quintero, lo que facilita el transporte de productos.

Por ultimo, sus sistemas de seguridad y soporte incluyen un Laboratorio Quimico, una
Brigada de Respuesta a Emergencias, y un Cuartel de Bomberos 24/7, ademas de generadores de
energia de emergencia y talleres para mantenimiento. Estas caracteristicas posicionan a la
Refineria Aconcagua como un elemento estratégico en la cadena de suministro energético de Chile

(ENAP, 2024).

1.4. Problematica

Las bombas J-3007 A y B de la Refineria Aconcagua de ENAP enfrentan desafios operativos
especificos que comprometen su desempefio. Estos problemas no solo afectan su eficiencia, sino
también la continuidad del proceso de refinacion. A continuacion, se explica de manera sencilla

las razones detras de estas dificultades.

Razones de la problematica: Fluctuaciones en condiciones de operacion: Estas bombas
estan disefiadas para trabajar bajo condiciones de alta presion y temperatura, pero en la practica,
las fluctuaciones constantes en estos parametros generan un estrés adicional en sus componentes,
especialmente en los sellos mecanicos. Los sellos estan fabricados para mantener un cierre
hermético, pero los cambios bruscos en la presion o temperatura los someten a fuerzas que aceleran

su desgaste.

Impacto del entorno maritimo: La refineria est4 ubicada en una zona costera, donde el aire
salino actiia como un catalizador natural de corrosion. Incluso los sellos mecanicos avanzados,
como los de tipo fuelle metélico, que estan disefiados para soportar ambientes agresivos, se ven
afectados por la exposicion prolongada al entorno marino. Este desgaste no solo aumenta las

posibilidades de fugas, sino que también acorta la vida util de las bombas.



El esfuerzo por variaciones en el flujo de crudo: Las bombas J-3007 A y B manejan crudo
con caracteristicas variables, como viscosidad y en algunos casos composicion quimica,
dependiendo de las fuentes de suministro. Estas variaciones provocan que las bombas trabajen
fuera de los parametros establecidos por el fabricante, aumentando la friccion y el desgaste de sus

componentes prematuramente.

Mantenimiento y residuos en el sistema: A pesar de que se realizan mantenciones, los
residuos acumulados en los filtros y tuberias obstruyen el sistema, forzando a las bombas a operar
a mayores presiones de trabajo. Esto incrementa la presion en los sellos y a las piezas moviles,

provocando fallas mas frecuentes.

Estas bombas no solo son esenciales para la continuidad del proceso de refinacion, sino
que cualquier falla en ellas puede generar fugas de productos, pérdidas econémicas y un impacto
ambiental considerable debido a la liberacion de gases o liquidos. Ademas, los costos asociados a

reparaciones y reemplazos son altos.

Entre las posibles soluciones tenemos:
e Implementar sistemas de monitoreo continuo para detectar cambios de presion o
temperatura en tiempo real.
e Aplicar recubrimientos especiales en los componentes metélicos para resistir mejor la
corrosion marina.
e Optimizar el mantenimiento preventivo y asegure que los filtros se limpien regularmente

para evitar obstrucciones.

Hustracion 1-2 Configuracion de bombas

Rev

J-3007B Documento: 2008.034-0F-031 A

Fuente: Apunte departamento mecdanico ENAP.

El andlisis del flujo de operacion, representado en el diagrama, destaca la importancia de
cada componente en la produccion y evidencia la necesidad de un mantenimiento proactivo para

evitar fallas que puedan afectar a la operacion de la planta.



La adopcion de soluciones basadas en materiales resistentes a la corrosion y la
implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo se ve como las acciones mas efectivas

para ayudar a los problemas identificados y asegurar un funcionamiento optimo a largo plazo.

En resumen, el problema de investigacion se centra en como las condiciones operativas y
ambientales adversas estdn afectando la vida util y la eficiencia de los sellos mecanicos en la
Refineria Aconcagua de ENAP. Este estudio plantea la siguiente pregunta central de investigacion:
(Como se pueden identificar y mitigar las causas de fallas recurrentes en los sellos mecanicos y
otros componentes criticos del subsistema de absorbedor de gases de hidrocarburos en la Refineria
Aconcagua de ENAP, y qué estrategias de mantenimiento centrado en confiabilidad pueden

implementarse para mejorar la disponibilidad del activo y la eficiencia operativa

1.5. Alcances Y Limitaciones

La investigacion se centrd en el subsistema recoger de gases hidrocarburos de la Refineria
Aconcagua de ENAP, sobre todo en las bombas J-3007 A y J-3007 B, con sus respectivos sellos
mecanicos. Por tal razon, se llevo a cabo una valoracion minuciosa con el fin de detectar errores
significativos que malogran el funcionamiento de estas maquinas. Asi, se utilizaron instrumentos
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), el andlisis de modos de falla y efectos

(FMEA), el diagrama de dispersion logaritmica y el analisis de causa raiz (RCA).

No obstante, hubo limitaciones técnicas que pudieron incidir en los hallazgos, como la
disponibilidad y exactitud de la informacion historica de la operatividad y la manutencion de estas
bombas y sellos. Esto puedo interrumpir un examen precioso de los errores. Del mismo modo, hay
elementos medioambientales en el 4rea de estudio (salitre y corrosion) que impiden la

sostenibilidad de estas intervenciones de optimizacion.

Asimismo, el factor monetario es otro limitante, dado que las alternativas precisadas tienen
que ser acordes con la viabilidad econdémicas asignada por ENAP, si esto no es asi, se afecta la
accion de implementacion de mejoras, sobre todo las que solicitan tecnologias avanzadas. Por otro
lado, depender de expendedores ajenos a la empresa podria ocasionar demoras en la cadena de
suministro. Esto se mezcla con la temporalidad y los materiales que estan al alcance para llevar a

cabo las soluciones, lo que obliga a priorizar procesos de otros.



1.6. Herramienta De Jerarquizacion

Los instrumentos para priorizar activos (analisis de criticidad) posibilitan la jerarquizacion
para valorar y categorizar los activos en relacion con los previsibles errores y su incidencia en las
funciones, lo que permite a las empresas anticiparse a las fallas y prever en que sector designar los
materiales para trabajar en los errores. Por lo tanto, un examen de criticidad usualmente supone la
recoleccion de informacion alrededor del desempefio de los activos y los accidentes de errores, lo
que posibilita sustituir o conservar activos que disminuyen la falta de funcionalidad de los equipos.

Esto garantiza que los activos criticos reciban la atencion necesaria para evitar interrupciones que

podrian afectar la seguridad, la eficiencia operativa o el desempefio financiero.

Esto ayuda a crear una estrategia para mantener o reemplazar activos de una manera que
minimice el tiempo de inactividad y el costo. Ademas, proporciona informacion sobre los posibles

modos de falla y permite a los equipos desarrollar estrategias de mitigacion que mejoren la

confiabilidad y el rendimiento de los activos (Christiansen, 2024).

1.6.1. Historial de fallas

El historia de fallas es una parte fundamental en el estudio y para el calculo del diagrama,
también este elemento es crucial para la toma de decisiones en un mantenimiento tanto preventivo
como correctivo, ya que se pueden analizar patrones y a su vez comportamiento erraticos que

puede tener la bomba en este caso ya mencionado esto se le hace énfasis en lo que es su tiempo de

reparacion o MTTR.

Tabla 1.1 Historico de reparaciones de Bomba J3007A

Tipo de reparacion Fecharef. Denominacién
Repara sello J3007A 02/12/2023 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Equipo con ruido, filtracion sello J3007A 04/09/2023 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Revisar fuga por sello lado motor J3007A 15/07/2023 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Filtracion sello J3007A 12/05/2023 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Revisar sello lado libre J3007A 03/03/2023 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Cambio sellos LLy LA J3007A 07/12/2022 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Revisar perdida sello lado libre J3007A 08/08/2022 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar fuga sello L.L, J3007A 30/06/2022 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Revisary reparar sello por fuga J3007A 29/04/2022 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Evaluar fuga por sello lado acople J3007A 29/03/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Repara sello por fuga J3007A 25/12/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Repara sello J3007A 22/09/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar sello mecanico J-3007-A 01/07/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar fuga sello 01/03/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar sello norte J-3007-A 11/01/2021 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar fuga por sello mecanico 23/08/2020 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar sello J-3007-A 14/05/2020 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar fuga por sello mecanico 14/03/2020 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A
Reparar sello J-3007-A 11/01/2020 | Bomba de Gas OIL (pobre), J3007A

Fuente: Base de datos departamento de mecdnica ENAP
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Identificacion de Problemas Recurrentes: El historial muestra que las fallas en los sellos
mecanicos son un problema recurrente, lo que indica, que esta area necesita una revision detallada
en términos de disefio, materiales y/o condiciones operativas. Las reparaciones frecuentes del
mismo tipo de falla reflejan falta de soluciones duraderas.

Mejorar las Estrategias de Mantenimiento: Es importante implementar un mantenimiento
predictivo que permita identificar problemas antes de que ocurran, especialmente en los
componentes criticos como los sellos mecanicos. La combinacion de analisis de causa raiz (RCA)
y técnicas de monitoreo de condiciones ayudan a reducir la frecuencia de las reparaciones.

Optimizacion del MTTR: La reduccion del tiempo de inactividad a través de
mantenimientos mas eficientes son esenciales para mejorar la disponibilidad de la bomba.

Causas Subyacentes: El comportamiento erratico y las fallas repetidas en los mismos
componentes indican que las causas subyacentes deben analizarse mas a fondo, revisando las
condiciones operativas o los procesos de mantenimiento anteriores, para identificar posibles areas

de mejora.

1.6.2. Determinacion de equipo critico

La identificacion del equipo es un proceso fundamental en la gestion del mantenimiento
industrial, ya que permite priorizar los recursos y esfuerzos hacia aquellos activos que tienen un
impacto directo en la produccion y seguridad de la operacion. En este caso, la Bomba J3007A, la
determinacion de su criticidad se debe realizar considerando varios factores clave, tales como el
impacto de su falla, su funcioén dentro del proceso productivo, la frecuencia de fallas y los costos

asociados.
Tabla 1.2 Calculo del MTTR

Equipos Trabajo real |N. FALLAS MTTR
Fraccionadora de Coker 28 2 14
Bomba J -3007 34 6 5,7
Intercambiador 10 4 2,5
Ventiladores (enfriador) 28 4 7
Absorbedor secundario 20 2 10

120 18 39,2
LIMITES 3,6
MTTR 6,6667

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla (1.2) muestra un resumen del rendimiento de varios equipos, donde se destacan el
Trabajo Real, nimero de Fallas (N. FALLAS) y MTTR (Mean Time to Repair)

Fraccionadora de Coker: Este equipo tuvo dos fallas, pero las reparaciones fueron largas,
tomando en promedio 14 horas cada vez. Esto es debido a que las reparaciones son complicadas y
que podria ser necesario encontrar formas de hacerlas mas rapidas.

Bomba J-3007: Aunque este equipo fall6 seis veces, el tiempo de reparacion fue
relativamente rapido, con un promedio de 5,7 horas. Lo cual indica que las fallas son reparadas de
manera mas eficiente, pero el nimero de fallas es mayor.

Intercambiador: Aunque este equipo fallé bastante (4 veces), las reparaciones fueron
rapidas, tomando solo 2,5 horas en promedio, lo que relativamente es eficiente en cuanto a tiempos

de reparacion.

Ventiladores (enfriadores): Este equipo falld cuatro veces y sus reparaciones fueron algo
mas rapidas que las de la fraccionadora, con un promedio de 7 horas de reparacion.
Absorbedor Secundario: Este equipo solo tuvo dos fallas, pero sus reparaciones fueron mas

largas, tomando en promedio 10 horas.

1.6.3. Diagrama de dispersion logaritmica.

El diagrama de dispersion logaritmica es una herramienta utilizada en el andlisis de
mantenimiento para evaluar la criticidad de equipos y sistemas mediante la relacién entre la
frecuencia de fallas y el tiempo medio entre reparaciones (MTTR). Este enfoque permite priorizar
la atencion en activos criticos al representar graficamente datos relevantes, como la cantidad de
fallas y su impacto en los costos operativos y de mantenimiento.

Analisis del diagrama de dispersion logaritmica: Este diagrama ayuda a identificar patrones
en la ocurrencia de fallas y el tiempo necesario para repararlas. Esto permite priorizar los recursos
hacia equipos mds criticos o con mayores interrupciones en su operacion.

Indicadores clave:

e Frecuencia de fallas: Numero de fallas en un periodo de tiempo determinado.

e MTTR: Promedio del tiempo necesario para reparar los equipos después de una falla.

o Limites de referencia: Se determina como el promedio de la frecuencia de fallas y del

MTTR de los equipos analizados, lo que sirve para clasificar el desempeno de cada
activo.

Clasificacion de cuadrantes:

e Agudo-crénico: Fallas con alta frecuencia y largos tiempos de reparacion. Son las mas
criticas.

e Agudo: Fallas menos frecuentes, pero con tiempos de reparacion prolongados.

e Cronico: Fallas frecuentes, aunque con reparaciones rapidas.

e Zona controlada: Fallas bajo control con baja frecuencia y tiempo de reparacion.
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Ejemplo de aplicacion: Supongamos que se evalien dos bombas en un proceso industrial.
Siuna de ellas tiene una alta frecuencia de fallas y un tiempo de reparacion prolongado, se clasifica
como critica. En contraste, si otra bomba tiene pocas fallas y reparaciones rapidas, se considera
bajo control. Esto guia la asignacion de recursos hacia la bomba critica para minimizar los riesgos

operativos.

El uso de esta metodologia es ampliamente reconocido en la gestion de mantenimiento y
confiabilidad. Fuentes como Predictiva21 destacan que herramientas como esta ayudan a mejorar
la toma de decisiones ya establecer estrategias de mantenimiento basadas en datos confiables

(Tavares, 2020)

Iustracién 1-3. Diagrama de dispersion logaritmica Coker.

16,0
AGUDO AGUDO CROMICO
L - 14,0
Fraccionadora de
Coker 12,0
K 10,0
Ventiladores
Absorbedor secundario (enfriador) 8,0 Bomba 1 -3007
£
65,0
o 1 2 3 4 5 & r
4.0
2.0
ZONA DE CONTROL Intercambiador CROMICO
o0
NUMERC DE FATLTLAS

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de planta Cocker

Segun la ilustracion (1) se concluye lo siguiente:

Interpretaciones y Conclusiones:
e Priorizacion de la Bomba J-3007: El analisis del diagrama de dispersion logaritmica
indica que la Bomba J-3007 es el activo critico que requiere atencion prioritaria. Su
ubicacion en el cuadrante agudo-cronico evidencia que las fallas en este equipo generan un

alto impacto en la operacion, con paradas prolongadas y costos elevados.

o Importancia del Mantenimiento: La ubicacion de los ventiladores y la fraccionadora de
Coker en el cuadrante agudo, aunque menos criticos que la bomba, resalta la necesidad de
un programa de mantenimiento preventivo para evitar que se conviertan en equipos

criticos.

e Optimizacion de la Logistica: El MTTR elevado del absorbedor secundario, ubicado en
el cuadrante cronico, sugiere que la logistica de reparacion de este equipo podria ser un

factor determinante en la duracion de las paradas de produccion.
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Relacion con el Proyecto de Investigacion:
El analisis del diagrama de dispersion logaritmica proporciona informacion valiosa para el
proyecto de investigacion de ENAP. Se confirma la necesidad de abordar las fallas recurrentes en

el sellado de la Bomba J-3007 como prioridad.
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CAPITULO 2:

Analisis de los modos de falla
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2. CAPITULO II: ANALISIS DE MODO, EFECTO Y DE FALLA

2.1. Analisis De Modo, Efecto y De Falla

El FMEA es un instrumento de organizacion elemental para que los niveles de confianza
funcional de los sistemas industriales, sobre todo en etapas criticas, asi como los descritos en la
Refineria Aconcagua de ENAP. Este método permite identificar, evaluar y priorizar los modos de
falla potenciales de los equipos criticos, en este caso, las bombas y sellos mecanicos del subsistema

de absorbente de gases de hidrocarburos.

La finalidad de esta herramienta consiste en disminuir las amenazas operativas de estas
maquinas mediante la identificacion de los errores potenciales y las afectaciones que producirian
en la planta. Esto da lugar a anticiparse a los errores. Estos hallazgos se consideran significativos
para establecer planes de correccion y formas de conservacion de estos. Por otro lado, el FMEA
fortalece la metodologia del RCM, debido a que ahonda en los peligros particulares vinculados
con cada elemento, lo que permite jerarquizar los elementos y las ejecuciones en relacion con la
falla generada.

e Altamente critico: supone parar inmediatamente y amenazas de seguridad, lo cual

require su abordaje rapido.

e C(Critico moderado: errores que malogran el desempefio; sin embargo, no suponen un
retraso completo.

e Baja criticidad: fallas de menor importancia que pueden programarse para su
resarcimiento en mantenimiento regular.

Resultados esperados

e Identificacién de fallas criticas: Con base en el FMEA, se busca identificar los
inconvenientes frecuentes y con un alcance mayor, como fugas en los sellos mecanicos
o vibraciones en las bombas.

e Estrategias personalizadas: determinar actividades particulares, como mejorar la
calidad del sellado, incremento de la regularidad de intervencion o actualizacion
tecnologica de componentes.

e Optimizacion de recursos: Al priorizar fallas criticas, se maximiza la eficiencia del
mantenimiento, reduciendo paradas no planificadas y costos operativos.

El FMEA es un aparato metodologico mediante el cual se estimula la eficiencia funcional

y el mantenimiento de los equipos, asi como la integridad de los trabajadores y el ecosistema, por

lo que su aplicacion en la empresa en cuestion es fundamental para minimizar problemas y costes.
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2.2. Descripcion Del Equipo

La bomba centrifuga de la marca Ercone Marelli, modelo KSMK tamafio 2x4x13, funciona
todos los dias y en todo momento, por lo que se considera un elemento esencial de los procesos.
Esta funciona con diésel para acoger los gases de hidrocarburo, lo que facilita el efecto “Sponge
oil” (Sundyne, 2023). Segun la informacién técnica del equipo, cada bomba puede entregar un
flujo de 850 m3/dia y operar a una presion de 20 kg/cm?, con un didmetro de impulsor de 340 mm,
girando a 2950 RPM mediante un motor de 90 KW y 380 V.

Ademas, la bomba cuenta con un equipo de reserva (Equipo B) listo para operar en caso
de falla del Equipo A. La carcaza esta montada en la linea central, lo que permite una expansion

térmica minima que afecta la alineacion del conjunto bomba-motor (Sundyne, 2023)

Hustracién 2-1 Bomba multietapa modelo KSMK

Fuente: Fotografia tomada con camara intrinsecamente, planta Coker ENAP

La bomba Marelli KSMK (BB2) esté disefiada especificamente para operar en condiciones
extremas de alta temperatura, lo que la hace ideal para aplicaciones industriales criticas. Alta
temperatura en este contexto se refiere a rangos de operacion entre 200°C y 400°C o mas, que son
comunes en procesos de refinacion de hidrocarburos, generacion de energia y petroquimica. Tales
grados de temperatura suponen restos capitales, como la amplitud calurosa de los recursos, el
detrimento de elementos por el caliente y la demanda de un plan fortalecido para salvaguardar la
seguridad y la funcién excelente de estos equipos.

Particularidades esenciales para una temperatura alta:

e Materiales resilientes: La bomba emplea recursos especiales como acero inoxidable duplex
y aleaciones duros a la corrosion para salvaguardar su estructura y rendimiento en
temperaturas altas.

e Carcasa Dividida Radialmente: Esto permite la conservacion; asimismo, disminuye las
amenazas vinculadas con la malformacién térmica, lo que posibilita que los elementos
internos se examinen o reemplacen sin problemas.

e Impulsor de Doble Succion: optimiza el flujo y disminuye los temblores, al minimizar el

desgaste provocado por las presiones de calor.
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e Normas API 610/ISO 1370: Estos lineamientos permiten que la bomba acate las
normativas internacionales de seguridad, rendimiento y confiabilidad adecuados en
funciones de rigor elevado.

e Capacidad de adaptacion: Las modificaciones personalizadas y las bridas flexibles
posibilitan la bomba cuaje con distintos disefos de sistemas, indispensable para acoplarse
a las demandas particulares de cada planta.

Importancia de la Confiabilidad en Alta Temperatura: Las bombas como la Marelli KSMK
(BB2) se valoran por la capacidad de confianza y sostenibilidad que tienen. Estas trabajan
constantemente en espacios extremos, lo que reduce los estorbos que podrian ser caros y que
pueden comprometer la integridad humana. Esto las convierte en una eleccion preferida para

ingenieros que buscan equipos robustos para aplicaciones criticas.

Ilustracion 2-2 Bomba en corte

Fuente: (Sundyne, 2024)

Materiales de construccion:
Carcasa de Presion

Acero Fundido, A216

12% de Cromo

Acero Inoxidable 316

Duplex, un tipo de acero inoxidable
Rodete

Hierro Fundido.

Acero al Carbono

12% de Cromo

Inoxidable 316

Duplex, un tipo de acero inoxidable
Anillos de Desgaste

Hierro Fundido

12% de Cromo endurecido

17



316 AUS con recubrimiento resistente
Duplex con recubrimiento resistente)
Eje
Carbon Steel (Acero al Carbono)
AIST 4140 (Acero AISI 4140)
316 AUS (Acero Inoxidable 316)
12% CHR (12% de Cromo)
Duplex (Duplex, un tipo de acero inoxidable)

Motor eléctrico: Cuenta con un motor marca WEG que es utilizado generalmente para este
tipo de bombas, opera a 3000 RPM, Este motor cuenta con 1900 kW de potencia, su frecuencia de
red es de 50 Hz (frecuencia de la linea en Chile) y 4 polos, la alimentacion es de 4000 voltios.

Caja porta rodamientos: Cuenta con 2 cajas porta rodamientos, una que se encuentra en el
lado libre de la bomba y tiene un rodamiento axial de marca SKF 7310 (Sundyne, 2023). Estos
rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular pueden admitir cargas radiales y axiales
que actuan simultdneamente, cuando la carga axial actia en un solo sentido. Pueden funcionar a
altas velocidades y, segun la version, incluso a velocidades muy altas. Son mas adecuados que los
rodamientos rigidos de bolas para admitir grandes fuerzas axiales que actian en un sentido.

Capacidad de alta velocidad: Soportan cargas radiales relativamente altas y grandes cargas
axiales unilaterales. Por otra parte, en el lado accionamiento de la bomba cuenta con la otra caja
porta rodamientos y tiene un rodamiento SKF UN 311. Los rodamientos de una hilera de rodillos
cilindricos estan diseflados para admitir cargas radiales altas en combinacion con velocidades altas.
Al tener dos pestafias integrales en el aro exterior y no tener pestafias en el aro interior, los
rodamientos de disefio NU pueden admitir desplazamientos axiales en ambos sentidos. Una
caracteristica importante es el disefio desmontable, que facilita el montaje y permite intercambiar
los componentes del rodamiento.

e Alta capacidad de carga radial

e Baja friccion

e [Larga vida util

e Admiten desplazamiento axial en ambos sentidos

e Diseno desmontable

2.3. Descripcion Del Sello Mecanico

A continuacion, se presenta este tipo de sello mecanico que es el John Crane 609, en el
cual se mencionara su tipo de construccion, algunas medidas que posee y las importancias de los
planes que cumple las cuales son el API 21 y API 52, ambas son aplicadas especialmente a estos

tipos sellos en el contexto el cual opera.
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Los estandares API 21 y API 52 son esenciales para garantizar el rendimiento y la
confiabilidad de los sellos mecanicos en entornos industriales criticos.

API 21 regula la lubricacion de los sellos mecanicos, asegurando su funcionamiento
eficiente bajo condiciones extremas de temperatura y presion. Esto prolonga la vida
util del sello y previene el desgaste prematuro.

API 52 establece lineamientos para sistemas de barrera de baja presion, que protegen
el sello principal contra contaminacion y fugas, cruciales en aplicaciones con fluidos

abrasivos o contaminantes.

Tlustracion 2-3 Sello mecanico John Crane 609

Type 609

Fuente: Catalogo de sellos mecanico John Crane

e A: Tornillos de fijacion.

e B: Tapa de tornillo cabeza hueca.
e C: Anillo de compresion.

e D: Grafito flexible.

e E: Conjunto de fuelle.

e F: Anillo primario
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Ilustracion 2-4 Datos dimensionales de sello 609

Typical 609 Dimensional Data
Inch mm
Seal Dash A B c A B c
Number 4+ 000 Ref. Rel. +.000 Ref. Rel.
(size code) -.002 -0.05

-16 1.000 1.625 1.531 25.40 11.28 38.89
-18 1125 1.750 1.562 28.58 44.45 39.67
-20 1.250 1.875 1.593 3175 4763 40.46
22 1.375 2,000 1.503 34.93 50.80 40.46
-24 1.500 2,125 1.593 38.10 53.98 40.46
-26 1.625 2.250 1.593 41.28 57.15 40.46
z -28 1.750 2.375 1.625 4445 60.33 41.28
-30 1.875 2.500 1.625 4763 63.50 41.28
32 2.000 2,625 1.656 50.80 66.68 42.06
B -34 2125 2.750 1.656 53.98 69.85 42,06
-36 2.250 2.875 1.719 57.15 13.03 43,66
-38 2.375 3.000 1.719 60.33 76.20 43.66
-40 2.500 3.250 1.750 63.50) 82.55 44.45
42 2625 3.375 1.781 66.68 85.73 45.24
A f—— ¢ —= -44 2.750 3.500 1.781 69.85 88.90 45.24
-46 2875 3,687 1875 7303 9365 4763
-48 3.000 3.812 1.875 76.20 96.82 47.63
-50 3125 4,000 1875 79.38 101.60 47.63
-52 3.250 4,125 1875 82.55 104.78 47.63
-54 3.375 4.250 1.875 85.73 107.95 47.63
56 3.500 4375 1.875 88.90 1113 4763
-58 3625 4.500 1.875 92.08 114.30 47.63
-60 3.750 4,625 1.875 95.25 117.48 4763
-62 3.875 4,750 1.875 98.43 120.65 47.63
-64 4.000 4.875 1.875 101.60  123.83 47.63

Fuente: Catalogo de sellos mecdnico John Crane

Diseiio: Este sello cuenta con fuelles metalicos soldados en sus bordes, también se
contiene en su interior otro sello de contencion secundaria lo cual se puede decir que existe un
sello primario como uno secundario en su interior, pero ambos tienen un propoésito ya que el de
contencion (sello secundario) cumple la funcion de seguridad.

La norma API 682 tiene como objetivo ayudar a la seleccion del sello mecanico basdndose
en la experiencia de ingenieros que trabajan en esta labor, el alcance de esta norma es precisamente
para el area de petroleo.

Tolerancias:

e Temperatura: -75°C a +425°C / -100°F a +800°F (con empaquetadura estatica de

grafito flexible).

e Presion: Vacio a 25 bar / 360 psi. Vacio a 69 bar / 1,000 psi (con fuelle de doble capa).

e Velocidad: hasta 25 m/s / 5,000 rpm para los tipos 606 y 609.

2.4. Planos De Aplicacion API

Los planos API, como el API 52 y el API 21, son protocolos establecidos por la American
Petroleum Institute (API) que buscan asegurar el buen desempefio y la durabilidad de los equipos
de sellado mecanico en sistemas industriales, especialmente en bombas y compresores.

Plan API 52: El plan API 52 emplea un almacén y fluido que amortigua entre los sellos externos

e interiores; igualmente, su transito es forzado mediante un anillo de bombo.
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Tlustracion 2-5 Principio termosifon.

Extraccién de Calor
Por Conveccién

Generaciéon de Calor Linea Caliente

>4
/’

Temp. Producto

Friccién del Sello

Fuente: Catalogo de sellos mecdanico John Crane

El equipo de sellos mecéanicos se emplea en bombas verticales y horizontales con el fin de
maniobrar liquidos que comprometen la salud de las personas, lo que incluye los que cristalizan,
pulverizan cuando hacen contacto con la atmoésfera, o explotan o son inflamables. Por
consiguiente, posterior a su instalacion, se debe verificar estos equipos con el objeto de
salvaguardar su seguridad y desempefio:

Mandémetro adecuado: tiene que elegirse para el nivel de tension esperada, al asegurar
revisiones exactas y evitar exceso de cargas.

Calibracion del interruptor de presion: tiene que ejecutarse entre 10 y 20 psi para conservar
la presion dominada en sistemas no presurizados.

Ventilacion y placa orificio: La valvula de venteo tiene que conservarse abierta y colocarse
una placa orificio con el objeto de controlar el flujo y conservar la permanencia.

Circulacion adecuada del liquido: El fluido debe circular de forma correcta al interior del
sello, lo que garantiza un traspaso térmico adecuado.

Fluido amortiguador: Este fluido, al operar a una baja tension, reduce el frote entre los
componentes del sello, lo que merma el deterioro y prolonga la vida 1til de la méquina.

Estas comprobaciones se estiman elementales para impedir salidas, errores prematuros e
inconvenientes de sobrecalentamiento; de esta manera, se garantiza una operatividad constante y

confiable del sistema.
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Tlustracion 2-6 Plan API 52

Fuente: Catalogo de sellos mecdnico John Crane

Tlustracion 2-7 Plan API 52
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Fuente: Catalogo de sellos mecanico John Crane

El Plan API 21 se disefi6 para brindar una capacidad de fluidos desde la salida de la bomba
hacia el espacio del sello mecanico, lo que asegura su funcionamiento lubricado, la sanidad del
sello y el enfriamiento. Para ello, emplea elementos esenciales: un filtro, placa orificio y un
intercambiador de calor, con el fin de dominar la fluidez y conservar los elementos Optimos de
operatividad.

Caracteristicas principales del Plan API 21:

e Control de temperatura y flujo: el engranaje de temperatura del material no tiene
que superar los 150°C, con el objeto de impedir deterioros por golpe térmico.

e Intercambiador de calor: cumple un rol especial para disipar el calor del fluido.
Empero, podria malgastar efectividad a causa del acaparamiento de depdsitos o

ventas, toda vez que el agua alberga residuos o minerales.
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Riesgos de bloqueo: En aplicaciones que manejan fluidos viscosos, termo
sensitivos o lodos, es comun que las tuberias o los orificios de las conexiones se
bloqueen, afectando el flujo y la eficiencia del sistema.

Aplicaciones tipicas: Este plan se utiliza principalmente en bombas horizontales
disefiadas para manejar liquidos limpios a altas temperaturas con particulas

ocasionales.

Pasos para la verificacion tras la instalacion

Instalacion de la placa orificio: verificar que se instald una placa con una
perforacion de al menos 1/8 [In]. Este elemento controla la fluidez hacia el espacio
de sellado, lo que evita el exceso de presion o caudales no controlados.

Limpieza del filtro: asegurase de que el filtro no tenga sucios que puedan
obstaculizar el sistema o deteriorar el intercambiador de calor.

Estado del intercambiador de calor: certificar que este no se encuentre atascado por
depositos. De esta manera, se posibilita una fluidez permanente y que se disipe el
calor eficientemente.

Temperatura del liquido: Evidenciar que la temperatura del fluido saliente del
intercambiador esté al menos 10°C por debajo de la temperatura de vaporizacion.
Este margen se considera elemental para impedir la acumulacion de vapor y

conservar la fijeza del sistema.

Hustracion 2-8 Enfriador plan API 21

Fuente: Catalogo de sellos mecanico John Crane
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2.5. Analisis SIPOC

Este es un instrumento capital de organizaciéon de ejecuciones, dado que brinda un
panorama completo sobre las acciones entre insumos, proveedores, procesos, clientes y productos.
En efecto, este posibilita vehiculares procesos complicados, como el subsistema de mantenimiento

del sistema de bombeo en la Refineria Aconcagua de ENAP.

Aplicacion del modelo SIPOC: este se ocupa en las bombas J-3007 A y J-3007 B, al
detectar los factores clave que atesoran su operatividad correcta y segura:
Proveedores: Fabricantes y distribuidores de materiales como sellos mecénicos, valvulas y
componentes criticos de las bombas.
e Equipos de mantenimiento que aseguran el soporte técnico.
e Entradas (Inputs): Condiciones del fluido de proceso: hidrocarburos gaseosos.
e Parametros operativos: presion (20 kilos/cm?) y flujo (850 m3/dia).
e Lubricantes y sistemas auxiliares, como barreras de sello.
e Procesos: Absorcion y transporte de gases de hidrocarburos.
e Operacion continua en condiciones seguras, evitando fugas.
e Salidas (Outputs): Transporte eficiente del gas sin interrupciones.
e Cumplimiento de estindares ambientales y de seguridad.
e Clientes: Sistema de refinacion global que depende del flujo continuo.
e QOperarios responsables de su manejo.
e Medio ambiente, cuya proteccion se asegura minimizando riesgos de fugas.

e Importancia de las tareas de mantenimiento

La manutencion se enfoca en hacer que perdure la utilidad de los elementos
importantes, como los sellos mecéanicos, al minimizar los errores operativos que comprometan
el rendimiento del sistema. Asi, se identifico la falta de capacidad para brindar una fluidez de
850 m?/dia o una presion de 20 kilos/cm?; como consecuencia, hay una afectacion directa en

la eficacia operacional.
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Tabla 2.1 Modelo SIPOC

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Juan graa Sellos mecanicos | Operacion de bombeo: Las bombas J- | Flujo continuo y | Equipo de
tipo 604 3007 A y B transfieren hidrocarburos | presurizado de | operaciones de
desde el equipo E-3001 hasta el | hidrocarburos la refineria
compresor C-3058.

Proveedores de | Lubricantes Monitoreo y control: Se supervisardn | Informacion sobre el | Equipo de
lubricantes especificos  para | variables como presion, temperatura y | estado operativo de | mantenimiento
bombas y sellos | vibraciones para asegurar que las | las bombas y sellos

mecanicos bombas operen dentro de los
parametros establecidos.
Fabricantes  de | Repuestos para | Mantenimiento: Se llevan a cabo tareas | Rendimiento Alta Direccion
repuestos bombas y | de prevencion con el fin de | optimizado de las | de ENAP
componentes salvaguardar la confiabilidad de las | bombas y mayor vida
criticos bombas, al minimizar trabas no | util.
previstas.
Empresas de | Servicios técnicos Optimizacion del proceso: Se | Documentacion e | Reguladores
Servicios especializados para implementan mejoras técnicas | informes de | ambientales y
Técnicos instalacion y basadas en el analisis de fallas | rendimiento. de seguridad
reparacion. para incrementar la eficiencia
operativa.

Fuente: elaboracion propia

La Tabla detalla el modelo SIPOC. Para ello, se expone un analisis detallado:

Proveedores: Cada proveedor cumple un rol notable en el sistema de bombeo. John Crane
brinda los sellos mecanicos, lo que garantiza que las bombas operen eficientemente y sin escapes.
Los proveedores de lubricantes suministran los fluidos necesarios para mantener los sellos y las
bombas en buen estado. Los fabricantes de repuestos aseguran que existen piezas de repuesto
disponibles para mantenimiento y reparaciones. Las empresas de servicios técnicos ofrecen apoyo

especializado para la instalacion, reparacion y optimizacion de las bombas.

Entradas: Las entradas son los materiales o recursos necesarios para que el sistema
funcione correctamente. Estos incluyen los sellos mecanicos, los lubricantes y los repuestos. Sin

estos componentes, el sistema de bombeo no podria operar de manera eficiente ni segura.

Proceso: Los procesos incluyen las actividades realizadas para asegurar el funcionamiento
del sistema de bombeo. Esto abarca desde la operacion de bombeo para trasladar hidrocarburos, el
monitoreo y control constante de variables como presion y temperatura, el mantenimiento de las
bombas, y la optimizacion del proceso mediante la implementacion de mejoras basadas en el

analisis de fallas.

Salidas: Las salidas son los resultados o productos generados por el sistema de bombeo.
Esto incluye el flujo continuo de hidrocarburos, la informacion operativa sobre las bombas que
permite a los equipos de mantenimiento actuar de manera preventiva, el rendimiento optimizado
de las bombas y la documentacion técnica necesaria para asegurar que las operaciones cumplen

con los estandares de seguridad y regulatorios.
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Clientes: Los clientes son las partes interesadas que dependen de la correcta operacion del
sistema de bombeo. Estos incluyen al equipo de operaciones, que se asegura de que el flujo de
hidrocarburos no se interrumpa, al equipo de mantenimiento, que mantiene las bombas operativas,
a la alta direccion de ENAP, que busca asegurar la eficiencia del sistema, ya los reguladores
ambientales. y de seguridad, que necesitan documentacion sobre el rendimiento del sistema para

garantizar que cumple con las normativas.

2.6. Modos De Fallas

Estos suponen los distintos modos en que una maquina o sistema dejaria de operar completa
o parcialmente. Por lo tanto, el primer paso es detectarlos, lo que posibilita analizar los errores y
entender los causantes de estas fallas.
Estos modos podrian provenir de los siguientes elementos:
e Fatiga: debilitamiento del material por esfuerzos repetitivos.
e Corrosion: degradacion quimica que afecta la estructura o funcionalidad.
e Desgaste: pérdida gradual de material por friccién o uso prolongado.
e Sobrecarga: esfuerzos que exceden la capacidad del sistema.
e Vibraciones excesivas: que pueden generar dafios o desajustes estructurales.
Identificar los modos de falla facilita la implementacion de estrategias de mantenimiento
preventivo y predictivo. Estos recursos estratégicos posibilitan prever inconvenientes, jerarquizar
intervenciones de correccion y mermar la temporalidad de falta de operacion. En esa medida,
entender los modos perfecciona la planta de conservacion y asegura la inversion de estas maquinas,
fortalece la seguridad y permanencia funcional, lo que destaca la relevancia de una perspectiva

proactiva en la administracion de activos en la industria.

277. FMEA

El criterio de severidad busca cuantificar las afectaciones con base en un rango, los

cuales son de salud, ambiental, salud y operatividad.
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Tabla 2.2 Rango de severidad

Probabilidad de Criterio: Severidad de efecto RANGO
falla

Riesgoso Sin Rango de Severidad muy alta, cuando el modo de una falla 8

Advertencia potencial afecte la operacion segura de un vehiculo y/o
involucre el incumplimiento con algiin requerimiento
regulatorio/gubernamental, sin advertencia.

Riesgoso Con Rango de Severidad muy alta, cuando el modo de una falla 7

Advertencia potencial afecte la operacion segura de un vehiculo y/o
involucre el incumplimiento con algiin requerimiento
regulatorio/gubernamental, con advertencia.

Muy alto Vehiculo/Producto/Componente no opera (pérdida de 6
funciones primarias).

Alto Vehiculo/Producto/Componente opera, pero en un nivel de 5
desempefio reducido. Cliente muy insatisfecho.

Moderado Vehiculo/Producto/Componente opera, pero algiin(os) 4
producto(s)/componente(s) de Confort/Conveniencia no
opera(n). Cliente insatisfecho.

Bajo Inconformidades en algin aspecto de Ajuste, Acabado, 3
Ruido o Rechinado. El defecto es notado por mas clientes
(maés del 75%).

Muy bajo Inconformidades en algtn aspecto de Ajuste, Acabado, 2
Ruido o Rechinado. El defecto es notado por un minimo de
clientes (menos del 25%).

Ninguno Sin efecto. 1

Fuente: ( Lange, Chrysle, & Leggett, 2001)

La anterior ilustracion categoriza los errores de acuerdo con los lineamientos: probabilidad
de falla y gravedad del efecto. Esto facilita la priorizacion de las intervenciones segun la afectacion
potencial de los problemas, lo cual es capital para ejecutar acciones idoneas. En este punto, se
describe cada categoria:

Riesgoso sin advertencia (Rango 8): significa los errores que son muy altos y que, por ende,

podrian dafiar gravemente la funcionalidad de la méaquina o el sistema sin avisar.

Riesgoso con advertencia (Rango 7): semejante a la situacion previa, pero con la distincion
de que ahora hay un aviso antes de que se lleve a cabo el inconveniente. Aunque la severidad sigue
siendo alta, la advertencia permite alguna accion correctiva antes de que la falla se materialice, lo

que reduce parcialmente el riesgo.
Muy Alto (Rango 6): En esta categoria, la falla resulta en la pérdida completa de la funcion

principal del producto o sistema (por ejemplo, un vehiculo que no opera), lo que tiene un impacto

critico en la operacion.
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Alto (Rango 5): El producto o sistema sigue funcionando, pero a un nivel inferior al
esperado, lo que provoca insatisfaccion en los usuarios o clientes debido a un rendimiento

reducido.

Moderado (Rango 4): La falla afecta componentes no esenciales del producto (como
caracteristicas de confort o conveniencia), lo que también genera insatisfaccion, pero no

interrumpe el funcionamiento basico del sistema.

Bajo (Rango 3): Aqui, la falla esta relacionada con defectos menores como ruidos o
acabados imperfectos que son notados por mas del 75% de los clientes. Aunque estos defectos son

visibles, no afectan el funcionamiento principal del equipo.

Muy Bajo (Rango 2): Similar al caso anterior, pero con defectos menos notorios (menos
del 25% de los clientes los notan). Estos defectos no afectan el rendimiento, aunque podrian influir

en la percepcion del cliente.

Ninguno (Rango 1): No hay falla en el sistema, lo que significa que no existe impacto
negativo en la operacion o la experiencia del cliente.

Esta tabla es pertinente para jerarquizar las amenazas y proponer alternativas para abordar
las fallas que suponen mayores afectaciones en todos los ambitos. Esto se cimenta una
administracion de peligros en la cual la intensidad y posibilidad de errores facilita la categorizacion

y las acciones consientes para contrarrestar la continuidad de dafios.

Tabla 2.3 Rango de ocurrencia

Probabilidad de accidente Porcentaje de RANGO
averias
Muy Arriba: El incidente es casi inevitable len2? 8
len3 8
Alto: Incidentes repetitivos len8 7
Moderado: Incidentes ocasionales len20 6
1 en 80 5
1 en 400 4
1 en 2000 3
Bajo: Relativamente pocos incidentes 1en15.000 2
Muy baja: La falla esta asociada a fallas aisladas en otros 1 en 150.000 1
procesos 1 en 1.500.000 1

Fuente: ( Lange, Chrysle, & Leggett, 2001)

La deteccion alude al nivel de respuesta para detectar errores previos al convertirse en

dafios colaterales que malogren el rendimiento de una maquina o sistema. Para ello, es importante
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vigilar y examinar los sefialadores clave, para llevar a cabo acciones correctivas; en esto radica su

pertinencia.
Tabla 2.4.Rango de detencion
Probabilidad de Criterio: Deteccion RANGO
Accidente

Incertidumbre | El control del disefio no detecta una causa potencial del 8

Absoluta incidente o del modo de fallo subsecuente; o no hay control del
disefio.

Muy Alejado La probabilidad muy alejada de que el control del disefio 7
detecte una causa potencial del incidente o del modo de fallo
subsecuente.

Alejado La probabilidad alejada de que el control del disefio detectard | 6
una causa potencial del incidente o del modo de fallo
subsecuente.

Bajo La probabilidad muy baja de que el control del disefio 5
detectara un potencial causa del incidente o del modo de fallo
subsecuente.

Moderado La probabilidad baja de que el control del disefio detectaraun | 4
potencial causa del incidente o del modo de fallo subsecuente.

Moderadament | La probabilidad moderada de que el control del disefio 3

e Alto detectara una causa potencial del incidente o del modo de fallo
subsecuente.

Alto La probabilidad muy alta de que el control del disefo detectard | 2
una causa potencial del incidente o del modo de fallo
subsecuente.

Casi Seguro El control del disefio detectara casi ciertamente una causa 1
potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente.

Fuente: ( Lange, Chrysle, & Leggett, 2001)

La tabla de frecuencia se consigna el tiempo para ejecutar estos modos estratégicos

seleccionados. Se le design6 un grado: 1 es el nivel mas bajo y 9 el maximo.

Tabla 2.5 Rango de detencion

Frecuencia
RANGO Tiempo
1 al dia
cada 5 dias

1 semana

1 mes

2 meses

6 meses

8 meses

1 afo

O IN|OO LD |W|N

2 ainos

=
o

5 aflos o mas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.6. FMECA

Descripcion de la unidad analisis

Descripcion de falla

Analisis criticidad

Detalle detencion

Equipo Funcion # Falla funcional # Modo de falla Causa de falla (0] D NPR Estrategia Frecuencia
1.1 Caudal bajo 2 5 80 4
= Aplicar
Linea de succion obstruida | '™P ulsor dafiado 2 5 70 mantenimiento
Filtro de succion obstruido 6 |2 |60 predictivo
1.2 Desalineamiento motor- 2 5 40 Aplicar 4
. bomba mantenimiento
Genera ﬂuj9 menor a predictivo
1 850 [m‘3'/ dia] y una Bomba desalineada Problema en base de bomba 4 3 48 3
presion de 20 Revisiones
[kilos/cm2] Problema en machon de 2 5 60 periddicas
acoplamiento
1.3 Lubricacion deficiente 6 3 72 4
Temperaturas altas en caja Apli
de rodamientos Dafio en rodamientos por 5 4 100 plicar
sobrecarga mantemm.lento
. 1.4 Acoplamiento dentado del | Dafio en acoplamiento por 5 4 80 preventivo
Bomba Entregar un flujo de . -
, eje deformado deformacion
sundyne 850 [m3/dia] y una - v
. s 2.1 Mala instalacion 4 7 196 3
Marelli presion de 20 ) ) ) Revisiones
KSMK [kilos/cm2] Filtracion en sello mecanico O ring dafiado 7 3 160 periodicas
2.2 Falta de grasa 3 3 36 Revisiones 3
periddicas
Rodamiento dafiado Grasa contaminada 4 5 120 Aplicar 5
. - - mantenimiento
No entregar un flujo de Picadura en rodamientos 2 7 112 preventivo
) 850 [m3/dia] y una . . .
presion de 20 23 o Flujo de corriente excesivo 3 6 90 Aplicar 3
[kilos/cm2] Motor eléctrico con mantenimiento
sobrecarga Sobrecarga  forzada del 5 5 125 . 4
motor preventivo
24 Cambios repentinos de 3 4 84 Aplicar 4
Alabes de bomba dafiados | presion mantenimiento
preventivo
2.5 Filtracion en linea de 4 5 80 Aplicar 4
Rotura de ducto succion de la bomba mantenimiento
preventivo

Fuente: Elaboracion propia.

30




El examen consciente de los modos de falla en la bomba Sundyne Marelli KSMK (BB2)
posibilita detectar zonas elementales que suponen intervencion rapida para que todo se encuentre
en orden y asi reducir los peligros mas graves. Esto se cimenta en la calculacion del Nimero de
Prioridad de Riesgo (NPR) por medio los lineamientos de severidad (S), ocurrencia (O) y

detectabilidad (D), lo que conduce a una jerarquizacion eficaz de las acciones correctivas.

Principales modos de falla y recomendaciones: Filtracion en el sello mecénico (NPR =
196): Causa: Instalacion incorrecta y junta torica danada. Este modo de falla supone un peligro
inminente a raiz de su severidad (S=7), alta frecuencia de ocurrencia (O=4) y baja detectabilidad
(D=7). Las consecuencias incluyen paradas no planificadas y fugas de hidrocarburos con posibles
impactos ambientales. Implementar inspecciones periodicas y capacitaciones para garantizar una
instalacion correcta de los sellos mecanicos y monitorear su estado de manera preventiva.

Dafio en los rodamientos (NPR = 120): Grasa contaminada y picaduras en los rodamientos.
Genera vibraciones excesivas y disminucion en la eficiencia operativa, con potencial de llevar a
una falla catastrofica. Realizar mantenimiento preventivo frecuente, monitoreo de vibraciones y

control riguroso de la calidad de los lubricantes utilizados.

Obstruccion de la linea de succion (NPR = 80) y dafio en los dlabes de la bomba (NPR =
84): Caudal bajo y cambios bruscos de presion. Reduccion en el flujo y la presion requeridas,
afectando la eficiencia operativa. Implementar mantenimiento predictivo utilizando técnicas como
andlisis de flujo y monitoreo de presion para detectar anomalias antes de que afecten el

rendimiento.

Desalineamiento de la bomba (NPR = 40) y temperaturas altas en la caja de rodamientos
(NPR = 72): Aunque presentan menor criticidad, estos problemas pueden derivar en
complicaciones mayores si no se gestionan adecuadamente. Aplique mantenimiento correctivo

oportuno y establezca controles regulares para prevenir el deterioro de los componentes.

El enfoque en los modos de falla con mayor NPR permite priorizar recursos y esfuerzos
hacia aquellos riesgos que podrian comprometer la seguridad, la continuidad operativa y la
sostenibilidad ambiental. La adopcion de estrategias como el mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo no solo ayuda a mitigar estos riesgos, sino que también contribuye a
mejorar la eficiencia y la vida util de los equipos. Una gestion proactiva basada en datos y analisis
de riesgos es esencial para mantener los estandares operativos y garantizar la sostenibilidad del

sistema a largo plazo.

31



CAPITULO 3:

Analisis de falla y evaluacion técnica.

32



3. CAPITULO III: EVALUACION TECNICA

3.1. Costos De Mantenimiento

Los gastos de mantenimiento de un sello mecanico equivalen a distintos aspectos: cantidad
de vida de los materiales, gastos de operacion por afio, costo actualizado de la pieza, entre otros.
Ahora bien, estas acciones correctivas se clasifican en 3 modos de arreglos: basica, intermedia e

integral, lo que depende también la naturaleza compleja de cada elemento y los gastos asociados.

Reparacion bésica: esto se ejecuta toda vez que el sello no presenta problemas de
mantenimiento. Esto ejecuta limpiezas, valoracion y reemplazo de piezas basicas. Adicionalmente,
se lleva a cabo un test y una instalacion segun los lineamientos API 682. Este nivel no requiere
gastos econdmicos costosos.

Reparacion intermedia: aqui, el sello tiene un deterioro més evidente; sin embargo, todavia
es operativo. En este punto, se desarma completamente el equipo, se limpieza y valora de forma
pormenorizada; se realiza la sustitucion de los elementos mas complicados, como la camisa, el
cuello, entre otros. Igualmente, se lleva a cabo lapeado de insertos y se comprueba el rendimiento
por medio de la prueba API 682. Este tipo de correccion presenta un coste moderado a raiz de su

intervencion detallada y las piezas sustituidas.

Reparacion integral: toda vez que el sello tiene imperfecciones de fachada y funcionales,
su arreglo demanda una rigurosidad mucho mayor. Por encima de las labores sefialadas, se tiene
en cuenta la actualizacion total del combustible metalico u otros. Esto demanda un componente
economico mas significativo; sin embargo, se obtiene una mejor funcionabilidad y permanencia a
futuro.

Con relacion a los gastos de mantenimiento, se debe estimar las afectaciones externas: uso
de energia, perjuicios de productividad y amenazas del medioambiente. Sin intervencion oportuna,
se generan paros de labores y gastos mayores de inversion econdmica. Esto destaca la aplicacion
de una manutencién preventiva eficiente.

Tabla 3.1 Costos de mantenimientos y valor sello nuevo

Actividad Costo (CLP) | Tiempo Destruccion del | Costo global
Promedio negocio (estimado)

Sello nuevo $23.065.627 | 1-2 semanas Alta (parada total del | $23.065.627

sistema)

Reparacion $8.237.724 3-5 dias Moderada (baja | $8.237.724

basica eficiencia operativa)

Reparacion $12.356.586 | 1 semana Moderada (baja | $12.356.586

intermedia eficiencia operativa)

Reparacion $16.475.448 | 1-2 semanas Alta (parada parcial o | $16.475.448

Integral no completa)

Fuente: sellos mecanico John Crane
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Sello nuevo: La adquisicion de un sello nuevo tiene un costo de $23.065.627 CLP y
requiere entre 1 y 2 semanas para su instalacion. Esta opcion implica una parada total
del sistema, lo que significa una alta destruccion del negocio debido a la inactividad.
Reparacion baésica: Esta opcion tiene un costo de moderado, ya que la eficiencia
operativa se ve reducida, pero no se detiene completamente el proceso.

Reparacion intermedia: Con un costo de $12.356.5baja eficiencia operativa similar
Reparacion integral: Este tipo de reparacion, que cuesta $16.475.448 CLP y toma entre
Iparada parcial del sistema, Cada tipo de intervencion tiene costos y tiempos distintos,
y los efectos sobre la operacion pueden variar desde un nivel de disminucion de la

eficiencia hasta una deteccion.

3.2. RCA

La causa raiz busca identificar la causa principal de una falla o problema en un sistema o

proceso. En este caso de un sello mecanico, la causa raiz puede ser el disefio y seleccion inadecuado

del sello.

También pueden ser causas de fallos en los sellos mecéanicos el exceso de presion, el trabajo

en seco, el ataque quimico, la temperatura excesiva, los problemas de montaje, entre otros

En el 80% de los casos, los sellos fallan antes de cumplir con su ciclo de vida debido a

estas causas.

Teniendo en consideracion que las fallas frecuentes de la bomba y las que se han estudiado

hasta ahora son las siguientes:

e No entrega fluido

o Entrega menos liquido del esperado.

e No levanta presion.

e Consume excesivo de energia

e Presenta excesivo ruido.

e Presenta excesiva vibracion.

o Presenta alta temperatura alta en la zona de cojinetes y sellos.

o Presenta excesiva fuga por empaques o sellos mecanico

Lo que tiene como objetivo el RCA buscar soluciones de este problema para la bomba de estudio.

El primer paso para definir la causa raiz el cual es el evento o la falla en este caso es la
detencion bomba BB2 esta detencién es producida por la falla que se menciona
anteriormente.

El segundo paso es la recopilacion de informacion teniendo ya un historial de fallas de
la bomba y los precios de mantenimiento del sello mecanico como también se puede
indagar los costos por perdidas de produccion ya que al tener el sistema de sponge oil

y si presenta dificultades es un gran impacto para la empresa.
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Por lo que se debe tener en cuenta que técnicas de mantenimiento se usan y cuales
mejoras se pueden implementar.

El tercer paso es la creacion de un arbol logico con intencidon de representar evento y
sub-eventos 16gicos no deseados, el cual da respuesta a los modos de fallos ya expuestos
en el plan de mantenimiento.

El ultimo paso es crear un plan de accidon que tiene como objetivo eliminar las causa

raiz y obviamente plantear mejorar de mantenimiento.

3.2.1. Hipéotesis 1

Se plantea un estudio de causa raiz en el cual se elaboran hipotesis de estas fallas las cuales se

presentaron en su operacion, y se inicia con un evento luego los hechos, las fallas fisicas, humana

y la causa raiz.

|
|

Error humano -
!

Hustracioén 3-1 Diagrama Hipotesis 1

Parada de
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La imagen muestra un diagrama de causa y efecto (también conocido como diagrama de

Ishikawa o espina de pescado) relacionado con la parada de la bomba BB2, una situacion de fallo

en el sistema. A continuacion, se explica cada uno de los elementos del diagrama:

Causa principal:

Parada de la bomba BB2: La parada de la bomba es el evento central que se quiere
analizar, y tiene tres causas principales relacionadas:

Alta temperatura: Indica que la bomba podria estar operando a temperaturas mas altas
de lo recomendable, lo cual puede dafar los componentes internos.

Vibraciones excesivas: Las vibraciones anormales en la bomba pueden afectar la

estabilidad de los rodamientos y otras partes criticas del equipo.
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e Baja presion: Puede generar un funcionamiento deficiente de la bomba y afectar su
capacidad de entrega el flujo deseado.

Causas secundarias:

o Falta de lubricacion: Esta es una de las principales causas de desgaste en componentes
como los sellos y los cojinetes. La falta de un sistema de lubricacion adecuado puede
provocar el calentamiento y fallos prematuros de estos componentes.

e Fugas por el sello: Los sellos inadecuados o desgastados pueden provocar fugas,
afectando la operacion de la bomba.

e Desgaste del sello: Un sello que se desgasta puede ser la causa directa de la fuga de
fluidos, lo que genera pérdidas en el rendimiento de la bomba.

e Vibraciones en cojinetes: Los cojinetes son una parte clave en el funcionamiento de la
bomba. Las vibraciones excesivas pueden dafiarlos y hacer que la bomba deje de
funcionar correctamente.

Causas mas profundas:

e Desalineamiento: Un desalineamiento de los ejes puede generar friccidon innecesaria y
aumentar el desgaste de las piezas.

o Fatiga de material: A medida que el material se somete a tensiones repetidas, puede
experimentar fatiga, lo que eventualmente lleva al fallo de la bomba.

e Deflexion: La deflexién de los componentes, debido a sobrecargas o deformaciones,
también puede contribuir a la parada de la bomba.

Errores humanos:

o Mal montaje: Una mala instalacion o ensamblaje de la bomba puede ser la causa de
fallos tempranos, como fugas, vibraciones o desalineamientos.

o Falta de capacitacion: Si los operadores o el personal de mantenimiento no estan
debidamente capacitados, podrian cometer errores que resulten en un funcionamiento
incorrecto de la bomba.

Analisis RCA (Analisis de causa raiz):

o Falta de capacitacion: Es importante destacar que la falta de formacion técnica y
préctica adecuada puede agravar todas las situaciones anteriores, ya que el personal no
podré identificar ni corregir problemas de forma eficiente.

e FEl diagrama ilustra de manera detallada las posibles causas detrds de la parada de la
bomba BB2, organizandolas por niveles de causas directas e indirectas. Esto permite
realizar un analisis mas preciso y enfocado para la mejora del rendimiento y la

prevencion de fallos en el sistema.

Para optimizar el desempefio mecanico, es vital priorizar la capacitacion continua y el
bienestar del personal. Desde 2020, ENAP reporta 17 nuevos ingresos al area de mantenimiento,

pero las capacitaciones de 24 horas no han cubierto a todos, lo que genera brechas en
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conocimientos y rendimiento. Esto se debe llevar a cabo de forma anula y tener en cuenta los
lineamientos requeridos para ejecutar labores idoneas de mantenimiento, lo que requiere
implementacion tecnoldgica.

Por tal razon, se recomienda incentivar la formacioén constante para que los trabajadores
tengan conocimientos actualizados sobre sus herrameintas y sistemas de trabajo.

Bienestar y Condiciones Humanas: el estado de salud emocional y fisica de los trabajadores
es capital para la funciones correctas. Por lo tanto, se debe reducir la presion y las cargas laborales
a partir de actividades de esparcimiento y relajacion.

Asegurarse de que el personal esté en condiciones 6ptimas no solo mejora el ambiente
laboral, sino que también reduce la posibilidad de cometer errores causados por distracciones o
falta de concentracion. Cuando el bienestar fisico y emocional de los empleados es priorizado, se
fomenta un equipo mas motivado y con mayor capacidad de resolver problemas de manera
eficiente.

Al mejorar la logistica para facilitar el acceso a servicios de reparaciéon junto con la
implementacion de programas de capacitacion continua y el cuidado del bienestar humano del
personal, se puede crear un entorno de trabajo mas eficiente y efectivo. Estas no solo incrementan
la productividad y la satisfaccion del cliente, sino que también promueven un equipo mas saludable
y comprometido, lo que resulta en un rendimiento 6ptimo del sector de medidas de trabajos

mecanicos.

3.2.2. Hipotesis 2

Tustracion 3-2 Diagrama hipotesis

Parada de bomba
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Las vibraciones excesivas observadas en sistemas de refrigeracion pueden ser causadas por
fenomenos como la cavitacion, el desgaste del sello mecanico y variaciones de presion en el fluido
transportado. Los fallos en mantenimiento y uso de refrigerantes obstruyen el intercambiador de

calor, clave segtin la norma API 21. Para ello, se recomienda ejecutar limpiezas cada cierto tiempo
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del sistema de refrigeracion del sello y el filtro, en funcidon de los lineamientos determinados en la

norma API, con el fin de mermar inconvenientes y optimizar la confiabilidad del sistema.

La hipotesis sugiere que los temblores en sistemas de refrigeracion, producidas por
cavitacion y deterioro del sello mecénico, malogran el intercambiador de calor, clave segin la
norma API 21. Los residuos y mal mantenimiento, como el uso indebido de refrigerantes,
obstruyen el enfriador, lo que merma la funcionalidad y provoca errores. La hipodtesis supone
limpiezas constantes de conformidad con la norma API, con el fin de impedir estas problematicas

y optimizar el rendimiento.

Ademas, las impurezas en el fluido y practicas de mantenimiento inadecuadas, como el uso
incorrecto de refrigerantes, pueden resultar en obstrucciones en el enfriador. Esto puede causar
una reduccion en la eficiencia del intercambio de calor y potenciales fallos en el sistema. La
hipotesis sugiere que implementar limpiezas regulares del sistema de refrigeracion del sello y el
filtro, siguiendo las directrices especificas de la norma API, podria prevenir estos problemas y
asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema de refrigeracion.

Establecer frecuencia semanal o llamada ruta de inspeccion por oportunidad en los

componentes ayudaran a mantener en buen estado y evitar fallas imprevistas por limpieza.

3.2.3. Hipotesis 3

Hustracion 3-3 Diagrama hipotesis 3

Parada de bomba

Falla fisica

Falla humana

RCA

La optimizacion de la logistica en campos de la industria resulta capital para optimizar la
capacidad operacional. Implementar un taller mévil o servicio in situ se considera una alternativa
util, dado que posibilita mermar la temporalidad de no operacién y los gastos logisticos vinculados

con el traslado de maquinas pesadas a sitios de reparacion centrales.



Un taller movil con todos los recursos permite que los arreglos se hagan con los

lineamientos técnicos pertinentes. Asimismo, contar con un inventario apropiado de piezas para

reemplazar e instrumentos para reparar supone una mejor utilizacion del tiempo productivo y

satisface al usuario que requiere los servicios. Sin embargo, también existen desafios, como la

realizacion de reparaciones en espacios reducidos o condiciones extremas, lo que puede

incrementar el riesgo de instalaciones incorrectas que afectan la funcionalidad del equipo y la

produccion (Tabares, 2012).

Se detalla en resumen procedimiento de instalacion de John Crane.

e Preparacion: Verificar que todos los componentes del sello mecanico estén presentes y
en buen estado. Inspeccionar las superficies de montaje para asegurar que estén limpias,
planas y libres de contaminantes.

e Despiche: Antes de la instalacion, realizar el despiche del sello mecanico. este implica
asegurar que no haya presion sobre las caras de sellado para evitar dafios durante la
instalacion.

e Montaje del sello: Colocar el sello mecédnico en su posicion designada, asegurando que
esté alineado correctamente con el eje de rotacion. Utilizar las herramientas adecuadas
y el procedimiento especificado por el fabricante para montar el sello mecanico de
manera segura y precisa.

e Ajuste y tensado: Ajustar los elementos de sujecion segin las especificaciones del
fabricante. Esto puede incluir el uso de tornillos de ajuste para controlar la presion del
sello mecénico.

Pruebas preliminares: Antes de poner en funcionamiento la bomba o el equipo, realizar

multiples pruebas de verificacion:

Verificar la rotacion libre del eje.

Inspeccionar visualmente el sello mecénico para detectar fugas.

Realizar pruebas de presion y temperatura segiin lo recomendado por el fabricante.

Puesta en marcha: Una vez completadas las pruebas preliminares con éxito y asegurado
que el sello mecéanico funciona correctamente, proceder con la puesta en marcha normal
del equipo.

Monitoreo y mantenimiento: Establecer un programa de monitoreo regular para asegurar
el rendimiento continuo del sello mecénico. Realizar mantenimientos preventivos segin
las recomendaciones del fabricante para prolongar la vida util del sello mecéanico y prevenir

fallas inesperadas.
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Consideraciones importantes:

e Instrucciones del Fabricante: Siempre seguir las instrucciones especificas
proporcionadas por el fabricante del sello mecanico para garantizar la instalacion
adecuada y segura.

e Profesionales Calificados: Si es necesario, involucrar a personal técnico o especializado
en la instalacion de sellos mecanicos para asegurar un procedimiento correcto y seguro.

e Normativas y Estdndares: Cumplir con las normativas y estandares relevantes de la
industria durante todo el proceso de instalacion y operacion del sello mecanico.

Siguiendo este procedimiento detallado y asegurandose de cumplir con todas las

recomendaciones del fabricante, se puede optimizar la eficiencia y confiabilidad del sello

mecanico en su aplicacion industrial.

Seleccion del sello mecanico: Al momento de evaluar el cambio de sello mecéanico se
presentd un gran inconveniente que fue el tipo de sello que se necesita ya que al momento de
solicitar una cotizaciéon se percatd que es muy complejo, que no existe un sello mecanico
alternativo u sustituto, ya que el John Crane tipo 9 es creado y adaptado para el uso unico de la

bomba centrifuga.

Eleccion de materiales: Elegir los materiales adecuados para el sello mecanico es crucial,
ya que deben ser compatibles con los medios y las condiciones ambientales a las que estara
expuesto el sello. Todo eso debido a que la condicion medio ambiental es un tema importante ya
que existen ciertas normativas nacionales que, en caso de ocurrir derrames de productos
contaminantes, estos deben ser acumular para ser tratados y asi poder desecharlos de manera

normal.

Disefio para condiciones extremas: Si el sello mecanico estara operando en condiciones
extremas, como altas presiones, temperaturas extremas o exposicion a productos quimicos
corrosivos, el disefio debe tener en cuenta estas condiciones para garantizar un rendimiento éptimo

y una vida util prolongada.

Instalacion adecuada: Hay que asegurar que el nuevo sello mecanico pueda instalarse
correctamente, con la medida adecuada y la alineacion correcta, todo eso se debe hacer a través de
un proyectista ya que es fundamental poder tener todas las medidas correctas para evitar desgaste

prematuro y garantizar un funcionamiento suave.

Consideraciones de friccion y desgaste: El disefio del sello mecénico debe tener en cuenta

los aspectos de friccion, lubricacion y desgaste para garantizar un movimiento suave y duradero
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entre las superficies en contacto, eso se debe contemplar para en nuevo disefio y asi emplear de

buena forma los planes API.

Cumplimiento de estandares internacionales: Es importante que el disefio del nuevo sello
mecanico cumpla con los estandares internacionales de calidad y rendimiento para garantizar su
eficacia y durabilidad, ya que el activo en cuestion pertenece a refineria lo cual debe cumplir con
ciertos estandares a peticion de los seguros asociados de la empresa.

El examen anticipado detect6 el deterioro precoz de los anillos de desgaste en cuanto a un
inconveniente frecuente en el subsistema de recoleccion de gases hidrocarburos de la bomba
multietapa de la planta Coker. Ahora bien, esta falla se asocia con las exigentes y prolongadas
horas de produccion de esta maquina, generando un deterioro grande al sugerido por los
fabricantes. Por lo tanto, se brindan ilustraciones particulares y se plantean alternativas segun la
experiencia en reparacion en este sector.

Validacion y Descarte de Hipdtesis en el Proyecto de Investigacion de ENAP

Hipotesis 1: Falta de capacitacion
e Validada: se preciso que la ausencia de formacion continua es un elemento importante en
la concurrencia de problemas. Para abordar este problema, se requiere mejorar las
capacidades de los trabajadores y optimizar las etapas de instalacion.
Hipotesis 2: Falta de limpieza

e Validacion parcial: La hipotesis se validé parcialmente, dado que los temblores
mecanicos no provocan dafios en el sello de forma permanente. Asimismo, podrian
ocurrir escenarios vinculados con la operatividad de la maquina.

o Para valorar de forma completa la hipotesis, es importante llevar a cabo un examen
constante que posibilite evidenciar si se generan los deterioros en la maquina.

e Finalmente, hay que guiarse por el mapa de monitoreo con el fin de valorar si tales
elementos pueden dafiar irreparablemente el sello mecénico. Esto posibilitard sostener
si los aspectos funciones son causantes de los inconvenientes provocados.

Hipotesis 3: Optimizacion de la Logistica

Validacion: Esta hipotesis se valido de forma completa. Se reconoci6 el problema de transportar
las bombas a centros de reparacion centrales. Por lo tanto, se busca proponer un taller mévil, con

inventarios oportunos para optimizar la funcionalidad del proceso de mantenimiento.

La validacion de las hipotesis 1 y 3 se baso en el ACR, el comportamiento de la maquina
de reparacion y el objeto por optimizar la eficacia del activo. Los elementos que se proponen tienen
la finalidad de sortear los inconvenientes de sellado de las bombas centrifugas, asi como las formas

de conservar las maquinas.

41



Soluciones basadas en mantenimiento:

Capacitacion del personal mecéanico: aplicar un curso de formacion continua para
reemplazar este sello, lo que incluye ejercicios de colocacién correcto, torque y
aspectos de seguridad.

Interpretacion: esta formacion disminuye las fallas humanas, lo que merma la

posibilidad de fallos técnicos precoces del sello mecanico.

Taller mévil como solucion estratégica:

Reduccion de Tiempos de Inactividad: El taller movil posibilita resarcimientos in situ,
Optimizacion de la Logistica: suprimir el traslado de la maquina disminuye los costes
vinculados con la logistica.

Mejora de la Eficiencia Operativa: los procesos de mantenimiento son mas agiles y se
perfecciona la funcionalidad operativa.

Acceso a Herramientas y Repuestos: posibilita a los técnicos llevar a cabo arreglos

rapidamente.

Integracion del Taller Movil y la Instalacion del Sello Mecénico:

Taller movil como soporte para la instalacion: El taller mdvil proporciona un espacio
adecuado y equipado para realizar la instalacion del sello mecénico de forma segura y
eficiente.

Acceso a herramientas y repuestos: El taller movil asegura que los técnicos tengan
acceso a las herramientas y repuestos necesarios para realizar la instalacion del sello
mecanico correctamente.

Capacitacion en el taller movil: El taller movil puede servir como un espacio para la
capacitacion del personal mecanico en las mejores practicas de instalacion del sello

mecanico.

Propuesta de mejora del plan de mantenimiento:

Revision del programa de mantenimiento: valorar el programa actual de mantenimiento

preventivo y predictivo, al detectar las zonas que requieren arreglo y acoplandolo en

funcion de las demandas de la bomba multi-etapa.

Implementacion de técnicas de mantenimiento predictivo: Incorporar técnicas de

monitorizacion predictiva, como el andlisis de vibraciones, para detectar problemas de

forma temprana.

Optimizacion de la logistica: Considerar la implementacion de un taller mévil para facilitar

las reparaciones in situ.
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Implementar este tipo de capacitaciones se considera esencial para optimizar la capacidad
de respuesta del activo e impedir problemas precoces en la bomba sefialada, lo que posibilita
mermar los gastos y disminuir la falta de continuidad operativa.

1.1. Resumen De Hipotesis Finales

El examen de los gastos y funcionalidad de dicho mantenimiento muestra alternativas
capitales para perfeccionar los procedimientos y los recursos. Hoy en dia, ENAP paga de forma
anual 138 millones de pesos en sellos mecanicos, lo cual tiene en cuenta un gasto de mano de obra
de $576.000 por intervencion, con un total de $3.456.000 al afio. De acuerdo con las estadisticas
de John Crane, aproximadamente el 30% de las fallas de los sellos se deben a una instalacion o

limpieza inadecuadas, lo que sefala un area critica de mejora.

Una opcidn para reducir estos costos seria la capacitacion del personal mecénico a través
de los cursos proporcionados por el fabricante, lo que podria generar un ahorro potencial de 41
millones de pesos al afio. La capacitacion permitiria una instalacion adecuada y una mejor practica
de mantenimiento, lo cual incrementaria la confiabilidad operativa de los equipos y reduciria la
frecuencia de intervenciones costosas. Ademas, mejorar las condiciones de trabajo, como la
instalaciéon de un taller movil, contribuiria a disminuir la contaminaciéon cruzada, que es

particularmente dafiina para los sellos mecanicos, dado que son piezas altamente sensibles.

Llevar a cabo un taller movil posibilita optimizar la logistica de los trabajadores y darles rapidez
a las acciones en el lugar de operaciones, reduciendo los tiempos de reparacion. De esta manera,
se mejora la funcionalidad de las operaciones y permitiria cumplir las hipotesis de optimizacion
de procedimientos en materia de ahorro y generar confianza. Con relacion a la colocacion de los
sellos, es pertinente guiarse cabalmente por las pautas de Crane, lo que garantiza una instalacion
excelente y brinda confianza en los equipos. Esto genera una durabilidad de las bombas, lo que

reduce gastos operacionales.

Tabla 3.2 Costo total anual de cambio de sellos mecanico

Valor de sello mecanico nuevo | Fallas al afio
$23.065.627 6
Total $138.393.762

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.3 Costo total anual de horas hombre por cambio de sello mecanico.

HH Costo HH
$16.000 | 36
Total $3.456.000

Fuente: elaboracion propia

Para la segunda hipotesis, se propuso aplicar un monitoreo semanal de filtros en los
reservorios. En tal sentido, se recomienda limpiar adecuadamente los equipos con el fin de evitar
dificultades de flujo en el sistema de refrigeracion para no dafiar el desempefio ni la durabilidad
de estos. Asimismo, se sugiere llevar a cabo monitoreos periddicos de termografia para identificar
novedades en el sello mecanico y el reservorio. Esto debe realizarse cada quince dias y registrar

cada observacion segun los lineamientos estandar de funcionalidad.

Tlustracion 3-4 Bosquejo de check list adaptado para inspeccion de bomba J300

TAG PLAN APT FLUIDO PRESION DESCARGA TEMPERATURA DESCARGA TIPO DE SELLO

UEN

TS CAJA DE RODAMIENTOS T2 RODAMIENTOS MOTOR
LADO LIBRE LADO ACOPLE LADO ACOPLE | LADO LIBRE

o] ‘ ] | ] ‘ o | NfA

NIVEL DE ACEITE BOMBA ESTADO EXTERNOC DE SELLOS
NORMAL SATISFACTORIO O INSATISFACTORIO

ESTADO DEL EQUIPO: [ SELLO LADO ACOPLE

SELLO LADO LIBRE

PLAN API 21

PLAN AP| 52
OBSERVACIONES

3.3. Plan De Implementacion

El plan de implementacion tiene que cimentarse desde la planeacion correcta hasta el

perfeccionamiento continuo de las etapas. Entre los pasos fundamentales se destacan:

e Planificacion del mantenimiento preventivo: se sugiere elaborar un calendario estricto
segun los lineamientos del fabricador, lo que incluye monitoreos frecuentes, sustitucion
de materiales o piezas, test de funcionalidad, entre otros.

e Optimizacion de las instalaciones y formacion del personal: formaciones continuas a
los trabajadores para mermar los errores operaciones.

e Implementacion de un taller mévil: Un taller movil permite acciones rapidas y
oportunas, lo que posibilita arreglos que dan prioridad a la produccion.

e Documentacion y seguimiento de procesos: conservar apuntes minuciosos de las

acciones y los resultados permitiran la mejora eficiente de las acciones y serd una
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referencia para arreglos en el plan a medida que se detectan patrones de errores o zonas

de optimizacion.

3.3.1. Fases de Implementacion

Esta aplicacion se estructurd en distintas fases para salvaguardar un proceso sistematico:
e Fase 1: Diagnostico Inicial
Inspeccion de Equipos: Se realiza una valoracion pormenorizada de la situacion reciente
de los sellos mecanicos y las bombas concernientes al sistema.
Identificacion de Recursos Necesarios: Se detectan y adquieren los recursos necesarios, lo

que incluye instrumentos avanzados, repuestos criticos y materiales de sellado.

e Fase 2: Capacitacion del Personal
Programas de Capacitacion Especifica: se desarrollan programas de capacitacion para los
técnicos y operarios que estan a cargo de la manutencién de estas maquinas, centrados en la
instalacion y arreglo, dominio de instrumentos y practicas seguras de trabajo.
Evaluacion del Conocimiento Adquirido: Se examina la episteme adquirida mediante

examenes tedrico-practicos para salvaguardar las habilidades de los trabajadores.

e Fase 3: Ejecucion del Mantenimiento
Implementacion del Plan de Mantenimiento Predictivo y Preventivo: Se aplican los
recursos estratégicos de conservacion predictiva y preventiva vinculadas durante las etapas
previas, lo que incluye la programacion de monitoreos constantes, la efectuacion de exdmenes de
ultrasonido y vibracion, entre otros.
Documentacion y Registro: Cada accion de mantenimiento se documentara de forma

pormenorizada, por lo que se registran las tareas ejecutadas, las piezas sustituidas, entre otros.

e Fase 4: Evaluacion y Ajustes
Revision del Desempefio: Se evalua el rendimiento del sistema posterior a la aplicacion

inicial para detectar arreglos pertinentes en las estrategias de mantenimiento.

Optimizacion Continua: Se acoplan las fases de conservacion segliin lo aprendido y los
hallazgos, lo que asegura una optimizacion constante en la operatividad y conservacion de las

maquinas.

3.3.2. Roles y Responsabilidades

Para llevar a cabo la idonea aplicacion del plan, se designan funciones y delegaciones

concisas a todos los integrantes:
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e Gerente de Mantenimiento: debe monitorear la valoracion total del plan de mantenimiento.
Esto requiere la correspondencia entre distintos departamentos, la admision de bienes
materiales y de activos, y la toma de decisiones elementales en el proceso.

e Ingeniero de Mantenimiento: se encarga de ejecutar y actualizar los procedimientos de
mantenimiento, llevar a cabo monitoreos técnicos y detecciones necesarias.

e Supervisores de Campo: se encargan de la efectuacion dia a dia de las labores de arreglos
preventivos, lo que incluye la sistematizacion de labores, monitoreo del personal técnico,
entre otros.

e Técnicos de Mantenimiento: realizard las labores de mantenimiento, lo que incluye el
monitoreo, arreglos y sustitucion de las piezas.

e Personal de Logistica: deben asegurarse de que todos los materiales, instrumentos y
suministros adecuados estén a disposicion al momento de requerirse, lo que debe abordar

la administracion del inventario y la correspondencia con proveedores.

De esta manera, se ofrece un enfoque sistematizado para optimizar la confianza y
operatividad excelente de los sistemas de bombas y sellos mecanicos en ENAP. Con fases claras
y roles bien definidos, el plan asegura que todas las partes involucradas comprendan sus
responsabilidades y contribuyan a alcanzar los objetivos de mantenimiento establecidos.

Para el desarrollo de las mantenciones propuestas, se sugiere aplicar la siguiente checklist:

Inspeccion De Sistema De Bombas Y Sellos Mecanicos

Revisado por:

Fecha:

Sistema:

Supervisor:
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Tabla 3.4 Checklist propuesta

items

Instrumentos

OK

Obs.

1. Inspeccion General

1.1 Estado del sello mecanico

1.2 Alineacion del eje

1.3 Estado de los rodamientos

1.4 Nivel de vibracion

1.5 Condicién del acoplamiento

1.6 Estado de las juntas y empaques

1.7 Fugas en el sistema

1.8 Condicién del aceite lubricante

1.9 Nivel de aceite en la caja de rodamientos

2. Instrumentacion y Controles

21 Manémetro de presién en la bomba

2.2 Transmisor de temperatura en rodamientos
2.3 Transmisor de presion en la succion

24 Medidor de caudal

2.5 Sensor de temperatura en el sello mecanico
2.6 Panel de control del sistema de bombas
2.7 Indicador de flujo de refrigerante

2.8 Alarma de sobrecalentamiento

3. Sistema de Refrigeracion

3.1 Nivel de refrigerante en el sistema

3.2 Condicién de la bomba de refrigeracion

3.3 Condicién del intercambiador de calor

3.4 Temperatura de salida del refrigerante

3.5 Filtros de refrigerante limpios

4. Sistema de Lubricacién

41 Nivel de aceite lubricante

4.2 Condicién de la bomba de lubricacion

4.3 Estado de los filtros de lubricante

4.4 Temperatura del aceite

5. Inspeccion de Seguridad

5.1 Estado de las protecciones mecanicas

59 Funcionarpiento de los dispositivos de parada de
emergencia

5.3 Verificacion de etiquetas y sefnales de seguridad

5.4 Revision de sistemas de bloqueo y etiquetado (LOTO)

6. Condicion de Componentes Auxiliares

6.1 Estado de las valvulas de control

6.2 Condicioén de las lineas de succion y descarga
6.3 Estado de las tuberias de refrigeracion

6.4 Integridad de las conexiones eléctricas
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Observaciones:

A continuacion, se presentan las tablas asociadas al plan y sus actividades:

Tabla 3.5 Plan de actividades
TAREA - AREA 1 FREC HRS | PER

Mantenimiento y pruebas del

sistema de bombas

Verificacion y Medicién de C/M 1 1

presiones y temperaturas en la succion y descarga

Verificar niveles de aceite C/M 0.5 1

en la caja de rodamientos

Inspecciéon y mantenimiento de C/M 0.5 1

conexiones de tuberias y valvulas
Inspecciéon y mantenimiento de C/M 1 1

dispositivos de instrumentacion (medidores de presion, caudal y temperatura)
Mantenimiento inspeccién y FREC HRS PER

pruebas de sellos mecanicos

Verificacion y medicién de temperatura en los C/S 1 1

sellos mecanicos

Inspeccién y mantenimiento de instrumentacion CIS 1 1

asociada al sistema de sellado (sensores de temperatura, detectores de fugas)

Inspeccién y mantenimiento de la alineacién del CIS 2 1

eje y acoplamiento de la bomba
Inspeccién y mantenimiento del sistema de C/S 2 1

refrigeracién de los sellos

Inspeccién y mantenimiento del sistema de C/S 2 1
lubricacién
Inspeccién y calibracion de sensores de nivel y C/S 3 2

presion en el sistema de succion y descarga
Verificacién de alarmas y dispositivos de C/S 2 2
seguridad del sistema

Cada tarea descrita en la tabla tiene un propodsito especifico orientado a la prevencion de
fallas y al aseguramiento del correcto funcionamiento de los componentes criticos del sistema.

Esta forma de verificar y medir la temperatura de tales sellos es una operacion que se tiene
que realizar de manera semanal, cuya labora dura una hora y posibilita identificar novedades en el
nivel de calor que podrian generar fallas. Por lo tanto, es pertinente conservar los lineamientos
estandar de estas operaciones. El examen y mantenimiento de las herramientas vinculadas con este
sistema de sellado, como sensores de temperatura y detectores de fugas, se lleva a cabo semana

por semana, lo que permite trabajar sin problemas.
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El sistema de refrigeracion de los sellos necesita cuidados semana por semana. Al dedicar
un par de horas de actividades, este sistema mantendra los sellos a una temperatura adecuada, asi
no se recalentard el sistema y se evitan errores colosales. Asimismo, se debe vigilar el sistema de
lubricacién. Dicha labor, semanal y de dos horas de duracidn, posibilita que todos los elementos
del sistema tengan una lubricacion idonea, lo que disminuye la friega y el deterioro, lo que
prolonga la permanencia de los sellos, entre otros. Por otro lado, la calibracion de sensores de nivel
y presion en el sistema de succion y descarga se estima como una labor de mas tiempo, al demandar
tres horas y la intervencion de dos operarios.

En ultimo lugar, la comprobacion de alarmas y dispositivos de seguridad resulta capital
para la funcionalidad segura de la zona de labores. Esta labora, cuya duracion es de dos horas
semanales y solicita la participacion de dos operarios, posibilita que estos sistemas sean oportunos

para cualquier evento inusual.

3.4. Monitoreo Y Evaluacion

El apartado de “Monitoreo y Evaluacion” en un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) resulta elemental para hacer que los recursos aplicados pueden ser efectivos
y que lo planteado pueda cumplirse cabalmente. Por tal razon, se dividi6 esta seccion en dos partes:

las estrategias de monitoreo y los indicadores clave de desempefio (KPI).

Estrategias de Monitoreo: se realizan para monitorear continuamente la eficacia del plan
de mantenimiento aplicado, lo que tienen en cuenta la revision de las labores de conservacion de
los equipos y la deteccion precoz de novedades que sefalen inconvenientes potenciales en las

maquinas.

Para ello, es pertinente recurrir a aparatos tecnologicos de revision en tiempo real, como
sensores de temperatura y vibracion, lo que posibilita un monitoreo 24 horas de la situacion de
estos sellos, asi como otros elementos de valor. Igualmente, los andlisis planificados y constantes

de la informacion historica de reparaciones y funciones permite detectar patrones de errores.

Indicadores de Desempefio Clave (KPI): Para valorar el éxito del plan de mantenimiento,
hay que determinar KPI que posibilitan cuantificar la eficacia de las estrategias implementadas. A
continuacion, se exponen los mas relevantes:

e Disponibilidad del Equipo (AE): Este KPI cuantifica el valor de tiempo en que la
maquina estd en operacion y disponible para su empelo. Una disposicion elevada sefiala
que el plan de mantenimiento funciona como debe ser y que los inconvenientes no
planificados son minimas.

e Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF): muestra el nivel de confianza del equipo y se

calcula como el tiempo regular que va entre errores continuos.
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e Tiempo Medio de Reparacion (MTTR): cuantifica el tiempo estandar que se requiere
para arreglar una maquina posterior a un dafo. Un MTTR reducido sefiala que los
procesos de mantenimiento son 6ptimos y que el personal se encuentra bien capacitado
para ejecutar arreglos rapidos y efectivos.

e Costo de Mantenimiento por Unidad de Produccion: valora el nivel econdmico de dicho
plan al cuantificar el valor completo de la manutencion en funcioén de la produccion
derivada.

e Numero de Paradas No Planificadas: Este KPI indaga la asiduidad de estorbos no
planeadas en la operatividad de la maquina. La disminucion de estas es una meta del

RCM.

Cuando se implementan estos factores es posible que este plan cumpla con las metas de
optimizar la confiabilidad de los activos del sitio de trabajo, lo que contribuye a la frecuencia de
las operaciones, la mejor distribucion de los recursos y la disminucidn de los gastos vinculados

con los dafios y arreglos.
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RECOMENDACIONES PARA MEJORA CONTINUA

La efectividad de un plan de mantenimiento permite acoplarse y crecer en funcion de
los elementos operaciones y las vivencias almacenadas. Por lo tanto, se sugiere monitorear y
tener actualizaciones de este plan de forma constante, lo que posibilita perfeccionar las
recurrencias de mantenimiento, monitoreo, arreglos y organizacion de las maquinas criticas en

funcidn de su rendimiento.

El monitoreo predictivo, entre otros, optimiza la identificacion oportuna de errores y
posibilita una ejecucion apropiada de los mantenimientos, lo que reduce gastos y tiempos de
interrupciones. ademas, la formacion constante de los trabajadores facilita el fortalecimiento
de las habilidades y conocimientos técnicos y practicos sobre estos instrumentos, mejorando

el ejercicio profesional y la durabilidad de los equipos.

Asimismo, desarrollar sistemas de organizacion del conocimiento permite que se hagan
intervenciones mdas precisas y detalladas, al mejorar la capacidad de respuesta para las
decisiones. Para ello, es pertinente contar con inventarios rigurosos que registren lo necesario

para ejecutar acciones inteligentes.

El seguimiento de indicadores clave de desempefio (KPI) como la disponibilidad del
equipo, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y los costos de mantenimiento posibilita valorar
y acoplar el plan segtn los hallazgos verdaderos. En ultimo lugar, estimular una cultura de
optimizacion constante mediante estimulos y auxilio interdepartamental enriquece el caracter

competitivo y la permanencia funcional a futuro.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion logré cumplir con los objetivos planteados al abordar de manera integral
las fallas recurrentes en las bombas centrifugas de la planta Coker de ENAP Aconcagua,
especificamente en los sellos mecanicos, el cual logro aportar de manera notable con la
optimizacién del subsistema en cuestion a través de procedimientos de RCM.

Mediante la metodologia propuesta y aplicada, el cual incluy6 el uso de herramientas como el
FMECA (Analisis de Modos y Efectos de Fallas Criticas) y el RCA (Andlisis de Causa Raiz),
logro identificar los activos més criticos mediante diagramas de dispersion logaritmica.

A través del andlisis realizado en los modos de falla criticos se determiné que el 30 % de las fallas
se debe a los problemas de la instalacion de los sellos mecénicos, en este punto fue crucial el
empleo de ACR, ya que esto permiti6é entender los factores que generaban esta falla, por lo cual,
se aplicaron medidas correctivas, dando a lugar a la propuesta de solucion.

Esta propuesta se evaluo su factibilidad econdmica, en cual se establecido que el costo de la
adquisicion de un sello mecéanico nuevo corresponde a un valor aproximado de 640,7 UF, mientras
que las reparaciones pueden variar entre 228 y 457 UF, dependiendo del nivel de intervencion
requerido.

Por lo cual basado en lo analizado tanto de manera sistematica y econdmicamente, se determina la
importancia de poder implementar estrategias de mantenimiento que pueda maximizar la vida util
de los equipos, en especifico de los sellos mecanicos, con el objetivo de reducir costos operativos.
La incidencia de este planteamiento se traduce en la optimizacion de la confiabilidad y la correcta
funcionalidad de las méaquinas, al disminuir significativamente el tiempo de interrupcion y mermar
las ausencias funciones producto de dafios imprevistos.

En esa medida, la aplicacion de intervenciones de prevencion, cimentadas en instrumentos de
vanguardia de vigilancia, aumento la disposicion de los activos y mejoro el empleo de los bienes
materiales y humanos.

Con relacion a las sugerencias, es categdrico que la zona de trabajo conserve un monitoreo
constante de este plan, al ajustar los recursos estratégicos en funcion de los hallazgos y los recursos
tecnologicos. Es recomendable continuar con las formaciones continuas de los trabajadores para
que cuenten con los conocimientos actualizados sobre estos equipos. Asimismo, se sugiere
examinar la alternativa de aplicar un sistema de vanguardia de administracion de mantenimiento,
al brindar estados mas previsorios y detallados de las maquinas de produccion y sistemas.

En suma, hay corrientes de investigacion futuras que pueden aportar al mejoramiento constante de
estos procedimientos, por lo que se plantea llevar a cabo investigaciones que ahonden alrededor
de la inmersion de recursos tecnoldgicos poderosos para estar a la altura del mercado competitivo
y optimizar operaciones, lo que reduce gastos econdmicos y aumenta la productividad. Por otro
lado, es recomendar explorar nuevas aleaciones y materiales que brinde una firmeza mas

prolongada a la corrosion y al deterioro en condiciones operativas extremas. Esto posicionaria a la
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planta en cuanto un modelo del acoplamiento de tecnologias de vanguardia y duraderas en el sector

petroquimico.
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ANEXO 1 "Data sheet Bomba Marelli KSMK"
(Fuente: Manual de bomba ENAP, D. Mecdnico)
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Dimensiones
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(Fuente: pagina SKF)
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—
. Wk Elborie
Bambsa 3007
Servicio SPONGE OIL PUMP
[M° Item J-3007 A-B Area 3000 -Coker |N“ Serie
Mombre del fluido SPONGE OIL ‘ Temperatura Normal del ﬁuido("C) | 21 Maxima C
Presion de Vapor BOILING POINT (kgfem2) @ | 211 g, b | | Viscosidad 0,43/0,42 (1) (cP) @ 211 °C
Agente cormosivo-erosivo Densidad relativa normal 0,72/0,73 (1)
Fabricante BOMBAS ERCOLE MARELLI Pump Size |
JModeio KSMK 2xdx13H | Tiro BB2 N Stage{ 2 Rotacion | cow
Capacidad (m3/h)  |Mormal 41,7140,9 (1) Rated 50,1/49,1 (1) |Diff. Head m) 239,55
Presién de succién (kalem?) Maxima | 5,85/ 5,88 (1)| Rated 2,712,73(1) |NPSHA (m) 28,99
Presion de descarga (ka/em) 19,92 Diferencial de Presid ) | 17.22117,19(1) [Rated Power (kW) 44,03
peller Dia (mm) | Rated | 300 [ Max 340 | Min | 290 ficiencia (%] 53 | RPM 2950
caudal confinuc (m3/h) Estable 20 MNPSHR at rater capacity (m) 3.5
Max head@ rated inpelier (m) 262 Méx. Power @rater impeller (kW) 82
Presion méxima permitid [ 30 [ ikgkem2) @ 400 [C] Suction-specific speed (US Units) 8200
Morma aplicada API 610 8TH Edicion Diametro (inch) Succion 4 Descarga 2
[Tipc Bomba OH2 FACG Succion RF Descarga RF
[Tipo de Cubierta SINGLE VOLUTE | BETWEEN BEARINGS Pogicién Succion TOP Descarga TOP
Lubricacion Flinger mantener nivel constante de aceite
Cojinete Radial ANTIFRICTION / SKF UN-311
E’Enuma’a:iﬁn Axial ANTIFRICTION ISKF 7310 | X2)
Sello Mecéanico Cadigo del Sello BTTRN Tipo 2609
Fabricante JOHN CRANE Codigo fabricacion Size 55-60
[Sleeve i 316 Seal flush piping plan | 21 Auxiliary flush plan 52
Gland material 316 Total agua de enfriami (m?h) | 5,8
Plan 52/53 ALL LOCAL INTRUMENTATION MUST BE VALID FOR CLASSIFIED AREA,CI. I, ZONE 1, GR. IIC, TEMP. T3,
Couplings Fabricante \ Thomas N® Serie | k)
IModeio | FLEXIBLE DISK [Spacer Length (mm) 350 [ Fs. | 515
Motor Eléctrico Fabri WEG N°Sere |
Powsr kW 90 Type SOUIRREL CAGE INDUCTION Clasificacid | P55
Rem | 3000 | vert 380 Frame 315 5/M [ Fs. ] 1
L icacio GREASE HNLGL 2 OR 3
Cojinste RADIAL ANTIFRICTION [ 6319 C3 /6316 C3
E’ﬂnumera:ién THRUST
Fecha de Inspeccion
Comenfarios

ANEXO 3 "Data sheet bomba Marelli KSMK"
(Fuente: Manual de bomba ENAP, D. Mecanico) (Fuente: Manual KSMK ENAP refineria)
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APPENDIX
REQUISITION
REVISION 2

PAGE T

J-3007
N° DDS518C-1311 A/02
DeTE 16/01/2007
OF a

FOSTER WHEELER |IBERIA, S A,
CENTRIFUGAL PUMP
DATA SHEET (API 610-8")

metric units (kg/em?}
D5¢  DE10. Erge 7o

J-3007A PUMP PERFORMANCE CURVE

L
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AILTH 560 alLn T Ao . oG
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KSMEK 2x4x13H/2 Etp.

ANEXO 4 "Curva rendimiento Bomba Marelli KSMK"
(Fuente: Manual KSMK Marelli)
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Plan API 21
® Circulacion desde la descarga hasta la cavidad de sellado pasando
por una placa orificio y un intercambiador de calor.

e

john crane®s.,
.ot
e,

Flow control orifice

Cooling water out AP
: - PLAN - 21
From high pressure region of Heat exchanger
pump (pump discharge or
Cooling water in
pump dischange piping) Temperature indicator

ANEXO 5 "Descripcién de planes API instalados"

(Fuente: John Crane)
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Planes API 52 y 53A
Caracteristicas del Reservorio

Efecto Termosifon

Teet
]ohn crane s,
)
L S

ANEXO 6 "Descripcion reservorio plan API 52"

(Fuente: John Crane)

Plan API 52
® Circulacion forzada de liquido amortiguador contenido en un
reservorio, por un anillo de bombeo o por efecto termosifénico, para

arreglos de sellos duales no presurizados. 4

28
¢S]

m ®
@

k;\ F BO BI R
TN
| = g — 2% 7% —
b L I | 1 e e G
[ : = F john crane“s.,
Oy

‘ s S

ANEXO 7 "descripcion de planes API instalados"
(Fuente: John Crane)
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Nro de Cotizacion
948399 / 1

Fecha
28/06/2024

Su Referencia
COTIZ. SELLOS NUEVOS

Atencion SR. JAIME CAZORLA

Para:

8775650A

ENAP REFINERIAS S A.
Avenida Borgofio 25777
CONCON - VALPARAISO
CHILE

SU REFERENCIA:

Cotizacion

Solicitud Cotizacion Juego de Sellos Mecanicos Bombas J-3007 A-B

Precios cotizados en: CLP

- - -.s -
)

John crane .,
w gt

L] P i.

John Crane Chile S.A.

RUT 99517650-5

Av. Amérnico Vespucio | El Cortijo |
Conchali 2542

SANTIAGO

CHILE

Contamos con Certificaciones ISO 9001, 1ISO
14001, e ISO 45001. Certificados a su
disposicion.

Ntro Ntro Nro de\ Descripcion

Cantidad

Precio Unitario Valor Neto Entrega ~

HSP10400081

TIPO 609/609 M55 J-3007 Lado Libre
Sello Mecanico doble LADO LIBRE
Plano: HSP-1040008-1

Codigo ENAP: 5155492

10 TAG: J-3007 A-B Lado Libre

1
Unidad

23.065.627,00 |23.065.627,00 14

Semana(s)*

Sello mecanico Doble, Tipo 609, Tamarfio Eje 55 mm.
Cod. de Materiales:

039 F51 1 039 095 1 316/MONEL

039 F51 1 039 095 1 316/MONEL

BOMBA TAG: J-3007 A-B Lado Libre

N-Plano: HSP-1040008-1

Codigo ENAP: 5155492

HSP10400091

TIPO 609/609 MB0 J-3007 Lado Acople

Sello Mecanico Doble J-3007 A-B L. ACOPLE
Plano: HSP-1040009-1

Codigo ENAP: 5159218

20 TAG: J-3007 A-B Lado Acople

1
Unidad

23.065.627,00 |23.065.627,00 14

Semana(s)*

Sello mecanico Doble, Tipo 609, Tamario Eje 60 mm.
Cod. de Matenales:

039 F51 1 039 095 1 316/MONEL

039 F51 1 039 095 1 316/MONEL

BOMBA TAG: J-3007 A-B Lado Acople

N-Plano: HSP-1040009-1

Caodigo ENAP: 5159218

DDP Su Planta
30 DIAS
28/07/2024

Cond. Envio:
Cond. Pago:
Valido hasta:

* Tiempo estimado de entrega luego de recibida su orden.

Subtotal (Bienes y Servicios)
Otro

Valor Total

Impuestos

Valor Total Incl. Imp.

46.131.254,00

0.00

CLP| 4613125400

8.764.938,26

CLP| 54.896.192,26

ANEXO 8 "Cotizacion sello mecanico"

(Fuente: John Crane)

61




	199116084b332d8f6db8123dc3a8f152fcdfa94b675518e955985170ed04caad.pdf
	7bb22fbf8ca2eb150dd79bfcba375fd523ff4c652ad9385207b47f3e799be7ec.pdf

